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Diplomityö käsittelee WCDMA-tukiaseman päätevahvistimelle (tehovahvistimelle) asetet­
tuja lineaarisuusvaatimuksia. Aihetta on lähestytty esittämällä aluksi perusteluita, miksi 
WCDMA-järjestelmässä tehovahvistimelta vaaditaan hyvää lineaarisuutta. Tähän liittyen on 
tutkittu vaihtuva- ja vakioverhokäyräisten signaalien käyttäytymistä epälineaarisessa sys­
teemissä.
Käytännön mittauksia varten suunniteltiin ja toteutettiin 40 dBm:n AB-luokan päätevahvis- 
tin, joka kattaa WCDMA-tukiaseman lähetyskaistanleveyden (2,11 - 2,17 GHz). Tehovah- 
vistimessa käytettiin tehotransistoreina LDMOS-transistoreita. LDMOS-transistoreiden ja 
BJT-transistoreiden ominaisuuksia on vertailtu työssä keskenään. Yleistä tehovahvistin- 
suunnittelua ja siihen liittyviä menetelmiä on myös käyty läpi. Kerrotuilla menetelmillä to­
teutetun vahvistinprototyypin tärkeimmät lineaarisuusominaisuudet mitattiin ja saatujen tu­
losten perusteella esitettiin arvioita vahvistimen soveltuvuudesta todelliseen WCDMA- 
tukiasemaan. WCDMA-järjestelmälle asetettuja ACPR-vaatimuksia ei prototyyppi vahvisti­
mella saavutettu. Mittaustulosten perusteella vaikuttaa välttämättömältä, että WCDMA- 
tukiaseman tehovahvistimessa käytetään jotain erityistä linearisointijäijestelyä.
Lopuksi työssä pohdittiin lyhyesti erilaisia linearisointimenetelmiä ja niiden mahdollista so­
veltuvuutta WCDMA-järjestelmään. Hieman tarkemmin tutkittiin mahdollisuutta parantaa 
prototyyppivahvistimen lineaarisuutta aktiivisella toimintapisteen säädöllä. Tähän liittyen 
tehtiin myös joitain mittauksia. Mittausten perusteella ei aktiivisella toimintapisteen säädöllä 
saavutettu huomattavaa parannusta vahvistinprototyypin lineaarisuuteen.
Avainsanat: Lineaarisuus, tehovahvistin, WCDMA, LDMOS, aktiivinen toimintapis­
teen säätö
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The subject of this thesis is to study linearity requirements of the WCDMA base station 
power amplifier. The criteria for the high linearity requirements have been introduced in the 
first section. The behaviour of the constant- and variable-envelope signals in a nonlinear 
system has been studied.
Prototype power amplifier has been designed and constructed. This prototype is a class AB 
power amplifier capable of 40 dBm output power and it operates at the bandwidth of the 
WCDMA basestation transmitter (2.11 - 2.17 GHz). Prototype power amplifier utilizes 
LDMOS transistors. Features of the LDMOS transistors have been compared with BJT 
transistors. Power amplifier design methodologies have been covered at general level. 
Prototype has been implemented using these methods and the most common linearity 
properties of the equipped amplifier have been measured. Based on the measurement results, 
the feasibility of the amplifier as a part of the WCDMA system has been evaluated. 
Prototype amplifier did not meet the ACPR requirements of the WCDMA system. So it 
seems necessary to use some kind of linearization method in WCDMA basestation power 
amplifier.
At the end of the thesis different kinds of linearization methods have been studied in brief. 
Their suitability for WCDMA system has been estimated. A little more effort has been given 
to the method called active bias arrangement. Some measurements have also been done 
concerning this method. According to the measurement results active bias arrangement does 
not improve linearity of the prototype amplifier remarkably.
Keywords: Linearity, power amplifier, WCDMA, LDMOS, active bias control
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Nykyisin käytössä olevien toisen sukupolven matkapuhelinjärjestelmien kapasiteetti ei ole 
riittävä edes lähitulevaisuuden tarpeita ajatellen. Operaattoreiden asiakasmäärät kasvavat 
nopeasti ja asiakkaat muuttuvat koko ajan vaativammiksi. Etenkin suurkaupunkeihin on vai­
kea saada nykyisillä järjestelmillä (esimerkiksi GSM ja IS-95) tarpeeksi kapasiteettia kai­
kille halukkaille käyttäjille. Nykyiset järjestelmät eivät myöskään sovellu nopeaan datasiir­
toon, joita esimerkiksi internet- ja multimediapalvelut edellyttäisivät. Ratkaisuksi näihin 
haasteisiin kehitetään kolmannen sukupolven matkapuhelinjärjestelmiä. Euroopassa ja Japa­
nissa ne perustuvat WCDMA- eli laajakaistaiseen koodijakoiseen monikäyttötekniikkaan. 
WCDMA-järjestelmän suurimmat kehittäjät Eurooppalainen ETSI (European Telecom­
munication Standards Institute) ja Japanilainen ARIB (Association of Radio Industry Bu­
siness) yhdistivät standardointityönsä joulukuussa 1998 ja perustivat G3PP:n (3rd Generati­
on Partnership Project), jonka tarkoituksena on varmistaa WCDMA-järjestelmälle yksi yh­
tenäinen standardi. Kehitteillä on kuitenkin muitakin kolmannen sukupolven matkapuhelin­
järjestelmiä ja tässä vaiheessa näyttääkin jo varmalta, ettei Kansainvälisen Televiestintälii- 
ton ITU:n (International Telecommunication Union) unelma yhdestä maailmanlaajuisesta 
standardista tule toteutumaan. Kehitteillä olevalla WCDMA-järjestelmällä on mahdollista 
saavuttaa huomattavasti nykyisiä järjestelmiä suorituskykyisempi matkapuhelinverkko, 
mutta sen toteuttaminen sisältää suuria teknisiä haasteita. Yksi tällainen haaste on tämän 
työn aiheena oleva tukiaseman päätevahvistin eli PA (power amplifier).
Ideaalinen lineaarinen vahvistin ainoastaan vahvistaa signaalia muuttamatta sitä muulla ta­
voin. Todellinen vahvistin ja etenkin päätevahvistin, josta käytetään yleisesti myös nimitystä 
tehovahvistin, vääristää signaalin amplitudia ja vaihetta vahvistamisen lisäksi. Tätä vääris­
tymistä kutsutaan epälineaarisuudeksi. Kun signaali vääristyy, syntyy siihen taajuuskom- 
ponentteja, joita alkuperäisessä signaalissa ei ollut. Nämä uudet taajuuskomponentit voivat 
sopivasti sekoittuessaan häiritä sekä laitteen omaa signaalia että muiden käyttäjien signaa­
leita. Matkapuhelinjärjestelmässä tämä ilmenee muun muassa viereiselle radiokanavalle ai­
heutuneena häiriönä (Adjacent Channel Interference eli ACI). Tilannetta on havainnollistettu 
kuvassa 1.1. Kuvan matkapuhelinjärjestelmässä sille varattu taajuusalue on jaettu viiteen 
erilliseen radiokanavaan, joista kanavassa neljä olevan signaalin spektri on levinnyt teho- 
vahvistimen epälineaarisuuden vuoksi. Tällaista viereisen kanavan häiriötä aiheuttavat radi­




Kuva 1.1: Yksi radiokanavista häiritsee viereisiä kanaviaan.
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Vaatimukset nyt kehitettävän tehovahvistimen lineaarisuudelle ovat huomattavasti tiu­
kemmat kuin GSM-tukiasemissa käytetyillä tehovahvistimilla, joista Nokialla on jo 
vuosien kokemus. Suurimmat syyt tiukoille lineaarisuusvaatimuksille ovat WCDMA- 
signaalin luonne ja käytetty modulaatiomenetelmä. Toisin kuin GSM-järjestelmässä, 
tässä järjestelmässä kaikki käyttäjät lähettävät signaaliaan samanaikaisesti, jolloin eri 
käyttäjien tuottamat signaalit joudutaan summaamaan yhteen. Näin saadaan tulokseksi 
signaali, jossa on suuria ja nopeita tehovaihteluita. Jotta käytettävissä oleva spektri saa­
taisiin hyödynnettyä mahdollisimman tehokkaasti, käytetään WCDMA-järjestelmässä 
lineaarista nelivaihe- eli QPSK-modulaatiota (Quadrature Phase Shift Keying). QPSK- 
modulaatiossa lähetettävän signaalin amplitudi muuttuu ajan funktiona, kun taas nykyi­
sissä järjestelmissä mm. GSM:ssä käytetyt kulmamodulaatiomenetelmät säilyttävät lä­
hetetyn signaalin amplitudin lähes vakiona. Aiemmin on riittänyt, että tehovahvistin 
toimii lineaarisesti tietyllä kapealla tehoalueella. Koska tulevassa WCDMA-järjestel­
mässä edellä mainituista seikoista johtuen vahvistettavan signaalin amplitudi voi vaih­
della paljonkin, täytyy myös tehovahvistimen toimia lineaarisesti koko tällä alueella. 
Tämä vaatimus vaikeuttaa vahvistinsuunnittelua huomattavasti.
WCDMA-tukiaseman tehovahvistimen lineaarisuusominaisuudet ja -vaatimukset muo­
dostuvat monista toisistaan riippuvista asioista. Tässä työssä näitä asioita on lähestytty 
seuraavasti: Luvussa kaksi käydään läpi työhön oleellisesti liittyviä käsitteitä ja samalla 
esitetään perusteita WCDMA-järjestelmän tiukoille lineaarisuusvaatimuksille. Kolman­
nessa luvussa käsitellään tehovahvistimen suunnittelua. Neljännessä tehdään lineaa- 
risuusmittauksia valmistetulle tehovahvistinprototyypille. Viidennessä luvussa on tut­




2.1 W CDM А-signaali
Koodijakoinen monikäyttö eli CDMA perustuu hajaspektritekniikkaan ja sillä jaetaan yhtei­
nen siirtotie samanaikaisten käyttäjien kesken. Matkapuhelinverkossa yhteinen siirtotie on 
ilma. WCDMA-signaalin 3 dB:n kaistanleveys on 4,096 MHz. Kirjain W WCDMA- 
järjestelmässä viittaakin juuri tähän laajakaistaisuuteen ja sitä kautta saavutettuun suureen 
tiedonsiirtonopeuteen. Koodijakoisen monikäyttötekniikan eli CDMA:n ero ensimmäisen 
sukupolven NMT-verkossa käytettävään taajuusjakoiseen monikäyttötekniikkaan (FDMA) 








Kuva 2.1: FDMA- (a), TDMA- (b) ja CDMA-tekniikoiden (c) perusperiaatteet.
FDMA-tekniikassa jokaiselle käyttäjällä on käytössään oma taajuutensa koko yhteyden ajan. 
TDMA-tekniikassa useampi käyttäjä toimii samalla taajuudella, mutta lähettävät ja vastaan­
ottavat jokainen eri aikaan. GSM-järjestelmä ei ole tarkasti ottaen puhdas TDMA- järjestel­
mä, koska siinä käytetään aikajaon lisäksi samanaikaisesti myös taajuusjakoa kapasiteetin 
lisäämiseksi. CDMA-tekniikassa tietylle käyttäjälle ei varata yksinään käyttöönsä määrättyä 
aika- tai taajuusresurssia, vaan kaikki käyttäjät toimivat samaan aikaan ja samalla taajuu­
della. Myöskin WCDMA-jäijestelmässä käytetään koodijaon lisäksi taajuusjakoa, näin käy­
tettävissä oleva 60 MHz:n taajuuskaista on jaettu vierekkäisiksi 5 MHz:n levyisiksi kanavik­
si. Näin ollen kuvassa 2.1 (c) näkyvät käyttäjät ovat samalla 5 MHz:n kanavalla. [9]
Kuvassa 2.2 esitetään CDMA-signaalin muodostamista. CDMA-tukiasema lähettää kaikille 
N:lle käyttäjälle samanaikaisesti yhden bitin, joka on kaikilla arvoltaan 1. Yksittäisten käyt­
täjien lähettämien signaaleiden spektrit hajotetaan ennen eri signaalien yhdistämistä, mistä 
seuraa nimitys hajaspektritekniikka. Spektriä hajotettaessa lähetettävää hyötydataa muoka­
taan paljon signaalinopeutta nopeammalla hajotuskoodilla, jolloin näin saadun signaalin 
kaistanleveys kasvaa paljon suuremmaksi kuin alkuperäisen informaation kaistanleveys. Jo­
kaiselle signaalille käytetään omaa hajotuskoodiaan. Hajotuskoodit, kuten myös datakana­
vat, ovat keskenään synkronoituja. Hajottamisen jälkeen eri signaalit summataan yhteen. 
Kun summataan yhteen useita toisistaan riippumattomia signaaleita, saadaan kuvassa näky­
vä laajakaistainen CDMA-signaali, jossa hetkellinen jännite vaihtelee suuresti ajan funktio­
na. Mitä enemmän summattavia signaaleita on sitä suurempia ovat tehovaihtelut. Tehoja-
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kauma lähestyy Gaussin jakaumaa signaalien määrän kasvaessa. Koska eri signaaleille käy­
tetyt hajotuskoodit ovat keskenään ortogonaalisia, voidaan vastaanotossa haluttu signaali 
poimia summasignaalista käyttämällä spektrin koostamisessa samaa hajotuskoodia kuin 
käytettiin spektrin hajottamisessa. Jos spektri levitetään eli hajotetaan esimerkiksi 100- 
kertaiseksi, lähetetään yhden bitin informaation välittämiseksi 100 bittiä. Ensi katsomalta 
vaikuttaa järjettömältä lähettää näin paljon "turhaa" informaatiota, mutta tarkemmin asiaa 
tarkasteltaessa osoittautuvat lähetetyt bitit tarpeellisiksi. Joidenkin asiantuntijoiden mukaan 
CDMA-tekniikalla on mahdollista saavuttaa perinteisempiin FDMA- ja TDMA- tekniikoi­
hin verrattuna suurempi kapasiteetti, parantaa suorituskykyä eri toimintaympäristöissä, yk­
















Taajuus1^ \ Spektrin 
1^/ hajotus
Kuva 2.2: CDMA- signaalin muodostaminen N:n käyttäjän tapauksessa.
Suurempi potentiaalinen kapasiteetti, eli enemmän samanaikaisia käyttäjiä annetulla taa­
juuskaistalla, on tärkeä ominaisuus, koska helposti käytettävissä olevat radiotaajuudet ovat 
jo varsin ruuhkaisia. Toinen CDMA-tekniikan kapasiteettiin liittyvä etu on joustavuus. 
CDMA-tekniikassa rajalliset resurssit ovat signaalikohinasuhde ja hajotuskoodien määrä. 
Niin kauan kun signaalikohinasuhde on riittävä ja ortogonaalisia hajotuskoodeja vapaana, 
voidaan tiedonsiirtokapasiteettia lisätä tai jakaa eri käyttäjien kesken halutulla tavalla. 
Käyttökelpoisten hajotuskoodien määrä riippuu koodin pituudesta ja koodin pituus puoles­
taan hajotuskertoimesta. Mitä enemmän alkuperäisen signaalin spektriä levitetään sitä 
enemmän on erilaisia käyttökelpoisia hajotuskoodeja. CDMA-tekniikassa käytetään yleisesti 
hyväksi monitie-etenemistä. Saavutettu hyöty on suuri erityisesti kaupunkiympäristössä, 
missä monitie-eteneminen on runsasta. CDMA-tekniikalla on mahdollista saavuttaa etua 
myös häiriöllisessä ympäristössä. Voimakaskaan kapeakaistainen lähetys ei välttämättä häi­
ritse hajaspektrilähetystä, koska se vaimenee spektriä koostettaessa. CDMA-järjestelmä ei 
myöskään itse häiritse ympäristöään niin pahasti kuin perinteinen kapeakaistainen signaali, 
koska sen spektritehotiheys on pieni. Pieni spektritehotiheys on seurausta tehon hajoami­
sesta suurelle taajuuskaistalle. Taajuussuunnittelu CDMA-verkossa on ainakin periaatteessa
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hyvin yksinkertaista, sillä kaikki tukiasemat voivat toimia samalla taajuuskaistalla. Erillistä 
taajuussuunnittelua ei tarvita ja verkon rakennetta on tarvittaessa helppo muokata myö­
hemmin. Tästä saavutetaan myös se etu, että puhelin voi olla samanaikaisesti yhteydessä 
useampiin tukiasemiin. Hajaspektritekniikka on tietoturvan kannalta ylivoimainen muihin 
järjestelmiin verrattuna ja se onkin alunperin kehitetty sotilaskäyttöön. Kun spektri hajote­
taan, niin samalla voidaan pienentää sen spektritehotiheyttä samassa suhteessa. Näin ollen 
vastaanotettaessa on mahdollista ilmaista huomattavasti kohinatason alapuolella oleva sig­
naali. Ulkopuolisen on tällöin spektriä mittaamalla mahdotonta edes havaita minkäänlaisen 
lähetyksen olevan käynnissä. Vaikka ulkopuolinen huomaisikin lähetyksen, on lähetetyn in­
formaation selvittäminen mahdotonta tuntematta käytettyä hajotuskoodia. Edellä lueteltuihin 
CDMA-tekniikan hyviin puoliin on syytä kuitenkin suhtautua varauksella, koska tämänhet­
kinen tieto perustuu pitkälti teoreettiseen tutkimukseen ja simulointeihin. Asioista ei edes 
tutkijoiden keskuudessa olla läheskään yksimielisiä.
2.2 WCDMA-signaalin modulointi
Modulaatiossa lähetettävä informaatio liitetään suuritaajuiseen kantoaaltoon. Moduloitaessa 
kantoaallon amplitudia, vaihetta tai molempia muutetaan signaalin tahdissa modulaatiome­
netelmän määräämällä tavalla. Moduloitu signaali voidaan aika-alueessa esittää kaavan (2.1) 
mukaisella yhtälöllä.
x(0 = A(t)cos(û)ct+ <p(t)) (2.1)
missä x(t) on moduloitu signaali, A(t) on amplitudi, d)c on kantoaallon kulmanopeus, t on 
aika ja ф on vaihe.
Jos A(t) on vakio, sanotaan modulaation olevan vakioverhokäyräinen. Muussa tapauksessa 
modulaatio on vaihtuvaverhokäyräinen [9]. GSM-järjestelmässä käytetään vakioverho- 
käyräistä GMSK-modulaatiota ja WCDMA-järjestelmässä vaihtuvaverhokäyräistä QPSK- 
modulaatiota. Periaatteessa myös QPSK-modulaatio olisi vakioverhokäyräinen, jos sillä olisi 
käytettävissään riittävä kaistanleveys. Käytännön tietoliikenteessä signaalien kaistanleveydet 
ovat kuitenkin erittäin rajoitettuja. WCDMA-järjestelmässä yksittäisten kanavien QPSK- 
moduloidut signaalit summataan yhteen, jolloin saadaan lähetettävä WCDMA-signaali. Tä­
mä näin saatu signaali muistuttaa monitasoista QAM-modulaatiota ja sisältää voimakkaita 
tehovaihteluita. Monitasoisella modulaatiolla voidaan annettu spektri käyttää paljon tehok­
kaammin hyödyksi kuin vakioverhokäyräisellä modulaatiolla. Tästä syystä sitä käytetään, 
vaikka se vaikeuttaakin tukiaseman suunnittelua. Yleisesti ottaen modulaatiomenetelmää 
valittaessa joudutaan tekemään kompromissi spektritehokkuuden ja vakioverhokäyräisyyden 
välillä [9].
Kaikkiin näihin modulaatioihin voidaan liittää käsite symboli. Symbolilla tarkoitetaan aal­
tomuotoa, joka vastaa kyseisessä modulaatiossa yhtä tai useampaa bittiä. Sekä ajatukselli­
sesti että näiden modulaatioiden käytännön toteutuksen kannalta on usein hyödyllistä aja­
tella symboleiden muodostuvan kahden keskenään ortogonaalisen funktion summasta, jol­
loin saadaan käsite konstellaatiodiagrammi. Tällaisia funktioita ovat keskenään sini- ja ko- 
sinifunktio, jotka ovat käytössä käytännön IQ-modulaattoreissa. Sinin muodostamaa osaa 
summasignaalissa kutsutaan kvadratuurikomponentiksi (Q-haaran komponentti) ja kosinin 
muodostamaa vaihekomponentiksi (I-haaran komponentti). I- ja Q-haaran komponentteja 
käyttäen voidaan moduloitu signaali aika-alueessa ilmoittaa kaavalla (2.2).
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x(t) = X, (t) • COS(Cúct) + Xq (0 • sin(fficí)
missä x¡(t) ja xq(í) ovat kantataajuiset I-ja Q-haaran komponentit [9].
(2.2)
Konstellaatiodiagrammin kunkin pisteen voi halutessaan ajatella yhtenä kompleksilukuna, 
mikä usein yksinkertaistaa laskuja. Edellä mainittujen modulaatioiden konstellaatiodia- 
grammit on esitetty kuvassa 2.3. Nämä konstellatiodiagrammit kuitenkin muuttuisivat sel­
västi, jos kuvissa huomioitaisiin todellisen kanavasuodatuksen vaikutus.
Kuva 2.3: (a) GMSK-, (b) QPSK-modulaatio ja (c) WCDMA-signaali.
Ehto signaalin vakioverhokäyräisyydelle voidaan määritellä kaavassa (2.3) esitetyllä tavalla.
x,(,tŸ + xâ0Ÿ=C (2.3)
missä C tarkoittaa vakiota.
On helppo havaita kuvaa 2.3 (a) katsomalla, että GMSK-modulaatio täyttää kaavan (2.3) 
vakioverhokäyräisyysehdon. Tehollisesti yhteenlaskettujen I- ja Q-haarojen summa on vakio 
konstellaatiopisteiden lisäksi myös konstellaatiopisteiden välisissä siirtymissä. QPSK- 
modulaatiossa (kuva 2.3 (b)) konstellaatiopisteet ovat kuten GMSK-modulaatiossakin, mutta 
vastakkaisesta konstellaatiopisteestä toiseen siirrytään suoraan, ei välitilojen kautta [1]. 
Tästä johtuen signaali ei enää ole vakioverhokäyräinen. WCDMA-signaalissa summataan 
useita eri käyttäjien signaaleita, joissa jokaisessa on vielä oma tehonsäätönsä. Näin saadaan 
kuvan 2.3 (c) mukainen signaali, jossa ei ole olemassa enää selviä konstellaatiopisteitä. Jos 
konstellaatiopistekäsitettä halutaan yhä edelleen käyttää, joudutaan konstellaatiokuvio mää­
rittämään uudestaan aina tehosäädön muuttuessa. Osa tällaisista hetkellisistä konstellaa- 
tiopisteistä on hyvinkin kaukana origosta eli ajoittain signaalin hetkellinen jännite muodos­
tuu erittäin suureksi. Näin saatu signaali on siis kaikkea muuta kuin vakioverhokäyräinen. 
Tehovahvistimelle asetettavat vaatimukset riippuvat paljon signaalin hetkellisen huippute­
hon ja keskimääräisen tehon suhteesta. Tätä suuretta kutsutaan huippukertoimeksi (crest 
factor). WCDMA-signaalin huippukerroin riippuu suoraan käyttäjien määrästä, jota merki­
tään A:llä. Yksittäisistä käyttäjistä muodostunut summasignaali on binomijakautunut. Tällai­
sen signaalin keskimääräinen teho eli varianssi on Aja maksimiteho on N2. Huippukerroin 
voidaan näin laskea kaavalla (2.4).
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CF = 10 log = 10 - log(iV) (2.4)
ГлИ
Jos oletetaan käyttäjien määräksi 50, saadaan huippukertoimeksi noin 17 dB. Todellinen 
huippukerroin on kuitenkin vielä tätäkin suurempi. Koska jo yksittäisellä QPSK- 
moduloidulla signaalilla on oma 0 dB:stä eroava huippukertoimensa, pitää se huomioida ko­
ko signaalin huippukerrointa määritettäessä. WCDMA-signaalilla, jossa on vain yksi koodi- 
kanava, huippukerroin on noin 5,5 dB [21]. Tehovahvistimen kannalta suuri huippukerroin 
tarkoittaa sitä, että vahvistimen pitää toimia erittäin laajalla tehoaineella. Tosin vielä ei ole 
varmuutta siitä, miten signaalin leikkaaminen huippukertoimen osoittamaa arvoa pienem­
mäksi vaikuttaa järjestelmän suorituskykyyn. Todennäköisesti signaalia voi leikata melko 
tuntuvasti, koska suorituskyvyn kannalta itse huippukerroin ei ole niin merkittävä suure kuin 
signaalitehon todennäköisyysjakauma [21]. Todennäköisyys sille, että hetkellinen teho on 
huippukertoimen osoittama maksimiteho on hyvin pieni (=1/2^), jos käyttäjiä on paljon. To­
dennäköisyyttä on mahdollista pienentää vielä entisestäänkin valitsemalla hajotuskoodit so­
pivasti. Tästä syystä vähäisestä signaalin leikkautumisesta aiheutunut huononnus BER:iin 
jää luultavasti vähäiseksi. Oleellista onkin löytää sopiva arvo sille, kuinka paljon signaalia 
on järkevää leikata. Varsinainen signaalin leikkaaminen on parempi toteuttaa DSP:llä kan­
tataajuiselle digitaalisignaalille kuin antamalla tehovahvistimen kompressoitua, koska teho- 
vahvistin kompressoituessaan säröyttää signaalia ja siten muun muassa aiheuttaa signaalin 
spektrin leviämistä.
2.3 RF-tehovahvistin
Yleisesti tarkastellen kaikki RF- ja mikroaaltovahvistimet, aina esivahvistimesta tehovah- 
vistimeen, rakentuvat kuvan 2.4 mukaisista toiminnallisista osista. Tarvittaessa kuvassa esi­
tettyjä vahvistimia voidaan kytkeä useita peräkkäin haluttujen ominaisuuksien saavuttami­
seksi.









Kuva 2.4: Yksiasteisen mikroaaltovahvistimen toiminnalliset osat.
Transistori on vahvistimessa aktiivinen eli signaalia vahvistava osa. Transistori ottaa toi­
mintaansa tarvittavan virran ja jännitteen käyttöjännitteestä. Käyttöjännitteestä otetun jän­
nitteen ja virran avulla transistori myös asetetaan haluttuun toimintapisteeseen eli esijänni­
tetään (biasoidaan). Sisäänmenon ja ulostulon sovituspiirien avulla muunnetaan transistorilta 
näkyvät impedanssit halutuiksi. Sekä esijännite- että sovituspiirejä käytetään vahvistimen 
stabiilisuuden varmistamisessa.
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Vahvistinta joudutaan tarkastelemaan tehovahvistimena, kun signaalitaso on niin suuri, ettei 
vahvistimen toimintapisteen voida enää olettaa pysyvän vakiona signaalista riippumatta. Te- 
hovahvistimen pohjimmainen tehtävä on vahvistaa signaalin taso riittävän suureksi, jotta 
yhteysvälillä tapahtuneen vaimenemisen ja häiriintymisen jälkeenkin signaali on riittävän 
voimakas vastaanottajan ilmaistavaksi. Se, mikä lähetysteho on riittävä, vaihtelee mW- 
luokassa toimivista radio-ohjattavista leluista aina joissain radiolähetyksissä käytettyihin 
MW-luokan lähettimiin. Tässä työssä tutkittavan tukiaseman keskimääräinen lähetysteho on 
noin 20 W, mutta vaadittu hetkellinen huipputeho on paljon suurempi.
Koska tehovahvistimissa käsiteltävät tehotasot ovat huomattavia, on myös vahvistimen 
hyötysuhde merkittävä tekijä. Vahvistimen keskimääräinen nieluhyötysuhde voidaan mää­
ritellä kaavassa (2.5) esitetyllä tavalla.
(2.5)
missä p0(t) on vahvistimesta saatava hetkellinen ulostuloteho,
Vcc on käyttöjännite,
I(t) on käyttöjännitteestä otettu hetkellinen virta,
Pou, on keskimääräinen ulostuloteho ja
Pdc on keskimääräinen käyttöjännitteestä otettu teho.
Hyötysuhteesta puhuttaessa voidaan tarkoittaa myös lisätyn tehon hyötysuhdetta, josta käy­
tetään lyhennettä РАЕ. PAE:ssa huomioidaan myös vahvistimeen sisääntulevan signaalin 
tehoja se voidaan laskea keskimääräisestä hyötysuhteesta kaavalla (2.6).
(2.6)
missä G tarkoittaa vahvistimen vahvistusta ja Pin keskimääräistä sisäänmenotehoa.
Kuten kaavasta (2.6) on helppo havaita lähestyvät PA£ja r/llv toisiaan vahvistuksen kasvaes­
sa.
Huonosta hyötysuhteesta aiheutuvat haitat ovat lisääntynyt tehontarve ja hukkatehosta ai­
heutunut lämpö. Matkapuhelimessa tehovahvistin on yksi merkittävä tehonkuluttaja, joten 
hyötysuhteen hyvyys tai huonous näkyy suoraan myös akkujen kestossa. Tukiasemassa, jos­
sa lähetystehot ovat korkeampia, suurimmaksi ongelmaksi muodostuu lämpö. Koska kom­
ponenttien lämmönkestot ovat rajallisia, joudutaan jäähdyttämiseen kiinnittämään huomiota. 
WCDMA-järjestelmässä hyötysuhde on vielä paljon suurempi ongelma kuin GSM- järjes­
telmässä. Ongelmaa pahentavat signaalissa ilmenevät suuret tehovaihtelut, koska vahvistin 
joudutaan nyt esijännittämään huipputehojen mukaan. GSM- tehovahvistimessa, missä kes­
kimääräinen teho ja huipputeho ovat kutakuinkin samat, voidaan vahvistin esijännittää toi­
mimaan jatkuvasti melkein maksimi antotehollaan.
Yleisesti ottaen hyvää lineaarisuutta ja hyötysuhdetta on mahdotonta saavuttaa samanaikai­
sesti. Transistorin toimintapisteestä riippuen jaetaan vahvistimet A-, AB-, B- ja C-toiminta-
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luokkiin. Kuvassa 2.5 on esitetty luokkiin A, AB ja В esijännitetyn FET-transistorin nielun 
virta sisääntulevan sinisignaalin funktiona.
B-luokkaAB-luokkaA-luokka
Kuva 2.5: Luokkiin A, AB ja В esijännitetty FET-transistori.
А-luokassa toimiessaan virta kulkee transistorin läpi koko ajan, jolloin transistorin nielun 
virta on verrannollinen hilan ja lähteen väliseen jännitteeseen. А-luokassa signaalin vahvis­
tuminen on lineaarisinta, mutta hyötysuhde on kaikkein huonoin. Teoriassa sinimuotoiselle 
signaalille hyötysuhde voi olla enintään 50% ja käytännössä se on yleensä paljon huonompi. 
Kun esijännitettä Vgsq lasketaan sen verran, ettei nielulla kulje virtaa koko signaalin jakson- 
aikaa, toimitaan AB-, B- tai C-luokassa. AB-luokassa transistorin nielun läpi kulkee virtaa 
yli puolet, В-luokassa tasan puolet, C-luokassa alle puolet signaalin jaksonajasta. Kuten ku­
vasta nähdään vahvistin ei enää В-luokassa kuluta tehoa, jos vahvistettavaa signaalia ei 
syötetä sisääntuloon. Teoreettiset maksimihyötysuhteet sinisignaalille ovat B-luokassa 
78,5% ja C-luokassa 100% [6]. Tosin silloin kun C-luokan vahvistin saavuttaa hyötysuhteen 
100%, ei transistori ole johtavassa tilassa missään vaiheessa signaalin jaksonaikana ja näin 
vahvistimesta ulostuleva tehokin on nolla. AB-, B- ja C-luokan vahvistimista saatavat sig­
naalit eivät välttämättä ole niin epälineaarisia kuin kuvien transistorien käyttäytymisestä 
voisi luulla. Transistorin nielulle sijoitetulla oikeanlaisella suodatuksella vahvistimesta läh­
tevä virta ja saadaan kutakuinkin alkuperäisen muotoiseksi. В-luokan vahvistin toteutetaan 
usein push-pull -vahvistinratkaisulla, jolloin vahvistinaste koostuu kahdesta aina puolijakson 
kerrallaan johtavasta transistorista.
WCDMA-järjestelmän tiukat lineaarisuusvaatimukset sulkevat käytännössä pois muut 
vaihtoehdot kuin A- ja AB-luokan vahvistinratkaisut. Johtuen WCDMA-signaalin valtavista 
tehovaihteluista, vahvistinta ei ole mahdollista esijännittää toimimaan А-luokassa hetkelli­
sillä huipputehoilla. Vahvistimen toimintaluokka muuttuu siis näin ollen vahvistettavasta 




Systeemi on lineaarinen, jos sen siirtofunktio ei riipu sisääntulevan signaalin tasosta. Tar­
kasti ottaen tätä ehtoa eivät täytä mitkään elektroniikan komponentit. Kuitenkin joitain 
komponentteja, kuten vastuksia ja kondensaattoreita, pidetään yleisesti lineaarisina piirin 
toiminnan analysoimisen helpottamiseksi. Samanlainen pieni tahallinen virhe tehdään suun­
niteltaessa piensignaalivahvistinta s-parametrejä käyttäen. Tehovahvistinta käsiteltäessä li- 
neaarisuusoletuksesta joudutaan luopumaan, koska oletuksesta aiheutunut virhe kasvaisi 
kohtuuttoman suureksi. Joidenkin komponenttien, kuten sekoittimen, toiminta perustuu epä­
lineaarisuuden hyödyntämiseen, mutta tehovahvistimessa ja varsinkin WCDMA-tehovah- 
vistimessa epälineaarisuus on erittäin haitallista.
Kuvassa 2.6 on esitetty kuvitellun epälineaarisen tehovahvistimen AM-AM-säröytyminen. 
AM-AM-käyrä kuvaa sisäänmeno- ja ulostulosignaalin tehojen välistä riippuvuutta, joten 
ideaaliselle vahvistimelle sen kuvaaja olisi suora viiva. Kuvaan on myös merkitty vahvisti­
men kompressoitumista ilmaiseva yhden desibelin kompressiopiste Pide- Рыв ilmoittaa sen 
ulostulotehon, jolla vahvistus on pienentynyt 1 dB:n verran piensignaaliarvostaan.
Kuva 2.6: Kuvitellun vahvistimen AM-AM-säröytyminen.
AM-AM-käyrää voidaan approksimoida kaavan (2.7) mukaisella sarjakehitelmällä, jos sys­
teemi oletetaan muistittomaksi eli taajuusriippumattomaksi [3]. Kaavassa on sisäänmeno- ja 
ulostulotehojen sijaan käytetty vastaavia jännitteitä (V, ja V0), jotka saadaan tehoista laske­
tuksi, kun impedanssitasot ovat tunnetut.
У0=*Л.+*2-К2+*,-Ч3+... (2.7)
Jos systeemi olisi lineaarinen, kaikki -kertoimet olisivat nollia lukuun ottamatta kerrointa 
ki, joka kertoisi suoraan vahvistuksen. On myös aiheellista huomata, ettei reaalikertoiminen 
yhtälö (2.3) huomioi AM-PM-säröytymistä eli vahvistetun signaalin vaiheen käyttäytymistä 
sisääntulevan signaalitason funktiona. Jos kertoimet oletetaan kompleksiluvuiksi, saadaan 
malliin sisällytettyä ainakin jonkin tasoinen AM-PM-riippuvuus [8]. Teoriassa täysin toimi­
vaa AM-PM-mallia ei ole mahdollista toteuttaa pelkällä sarjakehitelmällä [3].
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Vahvistimen epälineaarisuutta voidaan mallintaa kaavan (2.7) mukaisella sarjakehitelmällä, 
johon on otettu mukaan sarjakehitelmän kolme ensimmäistä termiä. Malliin syötetään si- 
säänmenosignaaliksi vakiotaajuista sinisignaalia. Näin V,:lle saadaan kaavan (2.8) mukainen 
yhtälö.
V, = A ■ cos(új/) (2.8)
missä A on amplitudi, työn kulmanopeus ja t on aika.
Kun kaavan (2.8) V,- sijoitetaan kaavaan (2.7) saadaan vahvistimesta ulostulevaksi signaalik­
si kaavassa (2.9) esitetty V0.
V0 - kxA cos(a)tt) + k2A2 cos2 (&>/) +k,A’ cos3(<y,r)
1 •) 3 , 1 ? 1ч
= — k2A~ + (klA + — kiA ) cos(<y,r) + — k2A •cos(2ty,/) + — k2A -cos(3(Oxt)
(2.9)
Kuten yhtälöstä (2.9) voidaan todeta, on vahvistimen ulostulosignaaliin V0 syntynyt epäline­
aarisuuden seurauksena uusia taajuuskomponentteja. Nämä uudet taajuudet ovat, tasavirta- 
komponenttia lukuun ottamatta, sisäänsyötetyn signaalin V-, taajuuden monikertoja eli har­
monisia taajuuksia. Tilanne on esitetty kuvassa 2.7. Yksi lineaarisuuden mittaamiseen käy­




Kuva 2.7: Yksittäisen sinisignaalin säröytyminen epälineaarisessa vahvistimessa.
Kuvasta huomataan, että säröytymisestä aiheutuneet taajuudet ovat kaukana halutusta hyö- 
tysignaalista, kun sisäänmenosignaalina on yksittäinen sinisignaali. Tästä johtuen halutut 
taajuudet on kohtuullisen helppo suodattaa tarvittaessa pois. Tilanne muuttuu kuitenkin 
huomattavasti hankalammaksi, jos sisäänmenevänä signaalina on kaavan (2.10) mukaisesti 
kaksi toisiaan läheisillä taajuuksilla olevaa sinisignaalia. Tällaista testisignaalia käytetään 
niin kutsutussa kaksitaajuustestissä, jolla tutkitaan kolmannen kertaluvun särökomponentte-
ja.
V¡ = A • (со8(й),г) + cos(ûM)) (2.10)
Kun kaavan (2.10) signaali syötetään kaavan (2.7) epälineaariseen malliin, saadaan kaavassa 
(2.11) esitetty säröytynyt signaali. Kuten kaavasta (2.11) huomataan, muodostuu särökom- 
ponentteja paljon vaikkei epälineaarisuuden mallinnuksessa käytetty kuin kolmannen asteen 
sarjakehitelmää ja sisään menevä signaali koostui ainoastaan kahdesta sinisignaalista.
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2 2 У т.V0 = к^А + к^А~ cos(ú), -co^)t + (к]А +—к^А )cos(¿y,r)
4 '
9 3+ (/г,Л +—fc3A3)cos(ry2f) + — fc3A3 cos(2cûx -со2)
3 -, i+ -fc3A3 cos(2ty2 - ¿y, )/ + å:. A2 cos(ty, + гу2 )/ + -&2 A2 cos(2<y,/)
1^3 3+ — k,A2 cos(2íü2f) + — Л3Л3 cos(2<y, + 0)2)t + — клА* cos(2ry, + <y,)r 
2 4 4 '
(2.11)
1 1 - ,3
+ —fc3A' cos(3<y,i) +—£3А cos(3úZ,f) 
4 4
Säröytynyt signaali on esitetty kuvassa 2.8. Kuvasta nähdään vahvistimen ulostulosignaalin 
koostuvan tasavirtakomponentista, perustaajuuksista ú)i ja ¿уь , perustaajuuksien harmoni­
sista komponenteista 2ü>i, 2й£, 3tV] ja 3<уь sekä keskinäismodulaatiokomponenteista. Kes- 
kinäismodulaatiokomponenteista erityisen haitallisia ovat kolmannen kertaluvun särökom- 
ponentit 2cú\-cú2 ja 2(ûi-(ù\, koska ne ovat taajuudeltaan lähellä perustaajuisia signaalikom- 
ponentteja ja siten voivat häiritä joko oman tai viereisen kanavan signaalia. Lisäksi kolman­
nen kertaluvun särökomponenttien suodattaminen on käytännössä mahdotonta johtuen pie­




Kuva 2.8: Kahden sinisignaalin säröytyminen epälineaarisessa vahvistimessa.
Tietoliikennesovellutuksissa on erityisen kiinnostavaa, miten erilaiset modulaatiot säröyty- 
vät epälineaarisessa systeemissä. Vakio-ja vaihtuvaverhokäyräinen modulaatio käyttäytyvät 
erilailla kulkiessaan epälineaarisen systeemin läpi. Kaavassa (2.1) esitetty modulaatio on 
vakioverhokäyräinen, jos oletetaan A(t):n olevan vakio. Kun moduloitu signaali syötetään 
kaavan (2.7) epälineaariseen malliin, saadaan kaavassa (2.12) esitetyt kolmannen kertaluvun 
särötulokset.
V0 = ... + &3A3 ■ cos* (coct + 0(t)) + ...
k A3 3k A3
=... + —---- cos(3(O t + 3<t>{t)) + —------eos(a>ct + ф{1)) +...
(2.12)
Kaavasta (2.12) nähdään, että vakioverhokäyräisen modulaation tapauksessa, säröytyneen 
signaalin spektri säilyy muuttumattomana alkuperäisen signaalin œc:n läheisyydessä. Kun
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kaavaan (2.7) syötetään kaavan (2.2) potentiaalisesti vaihtuvaverhokäyräinen modulaatio, 
saadaan kolmannen kertaluvun särökomponenteiksi kaavassa (2.13) esitetyt termit.
= ...+k3 ■ \x, (t) ■ cos(act) - xQ (t) • sin^.r)]1 +...
, „3 /.4 cos(3ûîc/) + 3cos(<ycr) , , 3 - cos(3<y,.r) + 3sin(<y,.r)
+ K3x¡ (t) K3XQ(t) + ...
(2.13)
Kaavasta (2.13) nähdään, että yleisessä tapauksessa säröytyneillä x/:11a ja xg3:lla on alkupe­
räisestä eroava spektrikomponentti ry(:n kohdalla. Koska näillä komponenteilla on yleensä 
leveämpi spektri kuin x/:llä ja .vgdla, vaihtuvaverhokäyräisen signaalin spektri leviää säröy- 
tyessään. Jos tarkastellaan kaavan (2.2) modulaation erikoistapausta, jossa jc/ ja xq ovat it­
seisarvoltaan yhtä suuria ja niiden välillä on 90°:n asteen vaihesiirto, saadaan tulokseksi 
kaavassa (2.12) esitetyt tulokset. Tällaisessa erikoistapauksessa kyseessä on vakioverho- 
käyräinen modulaatio. [9]
Kolmannen kertaluvun säröä käytetään yleisesti yhtenä lineaarisuuden mittana määrittämällä 
kolmannen kertaluvun leikkauspiste eli IP3 (Third Order Intercept Point, josta käytetään 
myös lyhennettä TOI). Kolmannen kertaluvun leikkauspisteellä tarkoitetaan sitä ulostulote- 
hoa, jolla perustaajuisen komponentin ja kolmannen kertaluvun särökomponentin teho on 
yhtä suuri. Todellisuudessa näin ei tapahdu, vaan vahvistimen ulostuloteho kompressoituu jo 
huomattavasti pienemmällä tehotasolla. Niinpä IP3 joudutaan määrittämään ekstrapoloimalla 
eri komponenttien käyttäytymistä pienemmillä tehotasoilla [4]. IP3 voidaan ilmoittaa joko 
vahvistimeen sisääntulevan tehon suhteen jolloin käytetään lyhennettä IIP3 (Input Third Or­
der Intercept Point) tai ulostulevan tehon suhteen jolloin puhutaan OH^sta (Output Third 
Order Intercept Point). Vaikka IP3 onkin täysin teoreettinen arvo voidaan sen perusteella ar­
vioida kolmannen kertaluvun särökomponenttien tasoa eri sisääntulotehoilla. Kaavassa 
(2.11) esitettyjä särökomponentteja tarkastelemalla havaitaan, että pienillä tehotasoilla pe- 
rustaajuinen komponentti kasvaa suoraan verrannollisesti signaalin amplitudiin ja kolman­
nen kertaluvun särökomponentti kasvaa amplitudin kolmanteen potenssiin. Jos näiden ku­
vaajat piirretään logaritmiselle asteikolle saadaan kuvaajiksi suorat viivat, joiden kulmaker­
toimet ovat yksi ja kolme. Tilanne on esitetty kuvassa 2.9 (a), johon on myös merkitty IIP3, 
OIP3 ja IMD3 (Third Order Intermodulation Distortion).
IMD3 ilmoittaa kolmannen kertaluvun keskinäismodulaatiosärön tason suhteessa perustaa- 
juiseen signaaliin. Usein lineaarisuuden mittana käytetään IMD-tulosten tasoa ulostulotehon 
funktiona. Tämä on monessa tapauksessa paljon käytännöllisempi lineaarisuuden mitta kuin 
IP3, koska se ilmoittaa lineaarisuuden juuri kiinnostavilla tehotasoilla, kun taas IP3 keskittyy 
lähelle vahvistimen maksimiulostulotehoa. Usein, etenkin muissa kuin А-luokan vahvisti­
missa, keskinäismodulaatiosärökomponentit eivät käyttäydy kuvassa 2.9 (a) esitetyllä tavalla 
suoraviivaisesti vaan esimerkiksi kuvan 3.3 mukaisesti. Pelkästä IP3 (tai IP5, IP7) tiedosta 
vahvistimen back-off -käyttäytymistä on mahdotonta päätellä. IMD-tuloksia mitatessa mää­
ritetään kuvan 2.9 (b) tavoin korkeimman keskinäissärökomponentin ja perustaajuisenkom- 
ponentin tehojen suhde eri ulostulotehotasoilla. Kuvassa on у-akselina spektritehotiheys 







Kuva 2.9: Kolmannen kertaluvun leikkauspisteen määrittäminen (a) ja IMD-mittauksen 
tekeminen (b).
IMD-tulosmittauksessa voidaan käyttää herätteenä myös useammasta kuin kahdesta sini- 
komponentista koostuvaa signaalia (kuvan 2.9 (b) esimerkissä sinisignaaleita on neljä). Joi­
tain modulaatioita tällaisella testisignaalilla voidaankin kuvata paremmin kuin perinteisellä 
kaksitaajuustestillä. Esimerkiksi WCDMA-signaali koostuu useammasta kuin kahdesta si- 
nisignaalista, joten myös vahvistimen lineaarisuuden tutkimisessa parempi signaali on mo­
nesta sinikomponentista koostuva testisignaali. Tällaista testisignaalia jonkin verran käyte­
täänkin, jolloin keskinäismodulaatiokomponentteja saadaan runsaasti. Kaiken kaikkiaan tällä 
tavoin saatu lisäinformaatio on kohtalaisen vähäistä.
Jos halutaan tutkia WCDMA-tehovahvistimen todellista lineaarisuutta, on testisignaalina 
syytä käyttää joko todellista WCDMA-signaalia tai sopivan kaistanleveyksistä valkoista ko­
hinaa. Tosin kaistarajoitetun valkoisen kohinankin kelvollisuutta on vahvasti kyseenalais­
tettu [7]. Tällaisilla testisignaaleilla voidaan määrittää signaalin viereiselle kanavalleen aihe­
uttamaa häiriötä, jota on havainnollistettu kuvassa 1.1. Viereisille kanaville aiheutunut häiriö 
on seurausta signaalin spektrin leviämisestä. Jokainen digitaalisesti moduloitu signaali voi­
daan esittää summana, jossa lasketaan yhteen äärellinen määrä sopivasti painotettuja sini- 
komponentteja. Spektrin leviäminen on siten seurausta näiden sinikomponenttien kes- 
kinäismodulaatiosta [23].
Viereiselle kanavalle aiheutuneen häiriön mittana käytetään viereisen kanavan tehon suh­
detta, josta käytetään lyhennettä ACPR (Adjacent Channel Power Ratio). ACPR ilmoittaa, 
mikä on signaalin teho integroituna yli oman lähetyskanavan suhteessa tehoon integroituna 
yli viereisen kanavan. Tämänhetkisten WCDMA-spesifikaatioiden mukaan viereisen kana­
van ACPR-vaatimus on 45 dB ja viereisestä seuraavan kanavan 55 dB. Vaikka näitä ACPR- 
vaatimuksia on standardoinnin edetessä jo ehditty lieventääkin, on vielä nykyisiinkin vaati­
muksiin signaalin luonteen huomioon ottaen vaikea päästä.
Signaalin vääristymistä voi aiheuttaa myös vahvistimen taajuusriippuvuus eli se, ettei vah­
vistus ole vakio koko toimintataajuuskaistalla tai ettei vaihekäyttäyminen ole lineaarinen 
funktio taajuuden suhteen. Tällaista signaalin säröytymistä kutsutaan usein lineaariseksi sä-
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röksi. Lineaarinen särö vääristää signaalin aaltomuotoa muuttamalla eri taajuuskomponent- 
tien keskinäisiä suhteita ja aaltomuotoja, mutta se ei lisää signaaliin uusia spektrikom- 






Kun vaihe on lineaarinen funktio taajuuden suhteen, on ryhmäkulkuaika vakio, mikä puo­
lestaan ilmaisee ettei systeemi vääristä signaalin vaihetta [3]. Se että ryhmäkulkuaika on va­
kio, on erityisen tärkeää silloin kun kyseessä on laajakaistainen signaali (kuten WCDMA- 
signaali). Yleisesti ottaen ryhmäkulkuaika ei ole kuitenkaan niin suuri ongelma radiotaa- 
juusosissa kuin se on kantataajuuspuolella.
Kuten jo aikaisemmin todettiin kaavan (2.7) esittämä epälineaarisuusmalli on muistiton, jo­
ten se kuvaa kompleksisillakin kertoimilla AM-PM-säröä puutteellisesti. Lineaarista taajuu­
desta riippuvaa säröä se ei mallinna mitenkään. Tietoliikennejärjestelmissä, kuten WCDMA- 
järjestelmässä, joissa signaalin vaihe on keskeisessä roolissa, tällainen malli ei ole riittävä. 
Eri epälineaarisuuksien mallintaminen erillisinäkään ei ole hyvä ratkaisu, koska ne vaikutta­
vat kaikki toinen toisiinsa eli niiden kokonaisvaikutus ei ole osien summa. Muistillinen epä­
lineaarisuusmalli saadaan käyttämällä Volterran sarjoja, jotka ovat eräänlainen muistillinen 
sarjakehitelmä. Volterran sarjoilla voidaan erityisen hyvin kuvata kohtalaisen lieviä epäline­
aarisuuksia, jotka saadaan mallinnettua käyttäen muutamia ensimmäisiä saijakehitelmän 
termejä. Tällaisessakin tapauksessa laskuilla on tosin taipumus paisua työmäärältään suurik­
si [2]. Voimakkaampien epälineaarisuuksien analysoimisessa kannattaa käyttää harmonisen 
balanssin analyysia [16]. Sen käyttö on kuitenkin mahdollista ainoastaan tarkoitukseen so­
veltuvan tietokoneohjelman avulla.
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3 RF-TEHO VAHVISTIMEN SUUNNITTELU
Diplomityössä suunniteltiin ja rakennettiin kolme erilaista tehovahvistinta. Vahvistimista 
kaksi oli yksiasteisia (antotehot 4 W ja 10 W) ja yhdessä vahvistimessa oli nämä vahvis- 
tinasteet yhdessä. Yksiasteisten vahvistimien alkuperäinen tarkoitus oli mahdollistaa yksit­
täisen transistorien mittaaminen, jolloin kaksiasteisen vahvistimen virittäminen tulee hel­
pommaksi. Myöhemmin todettiin käteväksi käyttää pienempitehoista yksiasteista vahvistinta 
kaksiasteisen vahvistimen ajurina. Todellisen WCDMA-tukiaseman tarpeita ajatellen työssä 
tavoiteltu 10 W:n huipputeho ei ole riittävä, mutta tutkimustarkoituksessa se on sopiva teho, 
koska jo tällaisella tehotasolla saadaan esiin WCDMA-tehovahvistimen kannalta kiinnosta­
via ilmiöitä. Selvästi suurempitehoisen vahvistimen suunnittelussa, toteuttamisessa ja mit­
taamisessa tulee vastaan monia ongelmia kuten esimerkiksi lämmönhallinta.
3.1 Transistorin valinta
Tehovahvistimen ominaisuudet riippuvat pitkälti käytettäväksi valitun transistorin ominai­
suuksista. Koska erilaisilla transistoreilla on omat erityispiirteensä taajuusalueen, lineaari­
suuden, hinnan, tehoalueen, koteloinnin ja monien muiden asioiden suhteen, joudutaan tran­
sistorin valintaan kiinnittämään erityistä huomiota. Transistorin valintaa vaikeuttaa entises­
tään se, että perustransistorityypeistä on kehitetty lukuisia muunnelmia.
3.1.1 RF-tehotransistoriprosessit
GaAs-transistoreissa käytetyssä galliumarsenidissa elektronien liikkuvuus on noin viisi ker­
taa nopeampaa verrattuna MOS- ja BJT-transistoreissa käytettyyn piihin. Tästä johtuen 
GaAs-transistorit ovat korkeammilla mikroaaltotaajuuksilla ominaisuuksiltaan ylivoimaisia 
piitransistoreihin verrattuna. Piipohjaisissa MOS- ja BJT-transistoreissa käytetyt prosessit 
ovat olleet kauimmin käytössä ja ne ovat siten hyvin tunnettuja ja pitkälle kehitettyjä. Koska 
pii on vielä lisäksi GaAs-yhdisteeseen verrattuna halpa materiaali, ovat piitransistorit sel­
västi GaAs-transistoreita edullisempia. Tämä on tärkeä ominaisuus tiukasti kilpailluilla tie­
toliikennemarkkinoilla, jotka ovat erittäin herkkiä komponenttikustannuksille. Hallitseva 
asema eri sovelluksissa siirtyy transistorityypiltä toiselle prosessien kehittyessä ja uusien 
mallien tullessa markkinoille. GaAs-FET-transistorit (gallium arsenide field-effect transis­
tor) hallitsivat pitkään lähes yksinään mikroaaltoalueen tehotransistorimarkkinoita, kunnes 
onnistuttiin kehittämään mikroaaltoalueen BJT-tehotransistori. Teho-BJT-transistori on ny­
kyisin korvannut GaAs-FET-transistorin suuressa osassa tietoliikenteen tehovahvistimia. 
BJT-transistorin käyttökelpoinen taajuusalue loppuu noin 4 GHzriin, mutta tätä pienemmillä 
taajuuksilla siinä voidaan käyttää paljon suurempia tehotiheyksiä kuin GaAs-FET- 
transistorissa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että BJT-transistori voidaan koteloida sel­
västi GaAs-FET-transistoria pienempään tilaan, kun niitä käytetään samoilla tehotasoilla. 
Suhteellisen uusia GaAs-prosessiin perustuvia transistorityyppejä ovat HEMT- (high- 
electron-mobility transistor) ja HBT-transistorit (heterojunction bipolar transistor). Molem­
mat toimivat elektronien suuren liikkuvuuden ansiosta vielä korkeillakin taajuuksilla ja ne 
toimivat lisäksi alhaisillakin käyttöjännitteillä. Alhaisemman käyttöjännitteen (noin 3V) 
vuoksi ne ovat houkutteleva vaihtoehto matkapuhelimia suunniteltaessa. Uusin tehotransis- 
torityyppi on MOS-prosessiin perustuva LDMOS-transistori (laterally-diffused-metal-oxide- 
semiconductor). LDMOS-transistorin käyttökelpoinen taajuusalue ulottuu tällä hetkellä aina
2,5 GHz:iin saakka. LDMOS-transistorit soveltuvat hyvin matkapuhelinverkon tukiasemiin
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johtuen sopivasta taajuusalueesta, suuresta maksimitehosta, suuresta vahvistuksesta ja hy­
vistä lineaarisuusominaisuuksista. Onkin odotettavissa, että 1-2 GHz:n taajuusalueella 
LDMOS-transistorit tulevat monissa sovelluksissa syrjäyttämään nykyisin hallitsevassa 
asemassa olevat BJT-transistorit. [10]
3.1.2 LDMOS- ja BJT-transistorien vertailu
Ennen LDMOS-transistoria MOSFET-transistorit ovat toimineet vertikaalisesti. Myös tällä 
tavoin saadaan monessa suhteessa hyviä tehotransistoreita, mutta niiden käyttökelpoinen 
taajuusalue rajoittuu noin 300 MHzriin [11]. Vertikaalisen MOS-transistorin ja LDMOS- 
transistorin ero on esitetty reilusti yksinkertaistetussa kuvassa 3.1.
Kuten kuvasta 3.1 nähdään, kulkee virta vertikaalisessa MOS-transistorissa piirilevyyn näh­
den kohtisuorassa tasossa (samoin tapahtuu myös BJT-transistorissa), kun taas LDMOS- 
transistorissa virta kulkee piirilevyn tason suuntaisesti. Uudella rakenteella ja virran suunnan 
muutoksella voidaan pienentää hilan ja nielun välistä hajakapasitanssia, jolloin transistorin 
RF-ominaisuudet paranevat. Koska lähde on sijoitettu transistorisirun pohjalle, ei LDMOS- 
transistorissa tarvita komponentin kotelonsisäiseen johdotukseen kuin puolet siitä johdin- 
määrästä, joka tarvitaan vastaavan BJT-transistorin tapauksessa. Näin saadaan sisäisestä 
johdotuksesta aiheutuvaa hajainduktanssia pienennettyä merkittävästi. Pienemmät hajain- 
duktanssit ja hajakapasitanssit eivät ainoastaan nosta ylintä toimintataajuutta ja suurenna 
vahvistusta, vaan myös parantavat transistorin stabiilisuutta. LDMOS-transistorissa sirun 
päällä ja pohjassa olevat lähteet ovat samassa potentiaalissa (yleensä maassa), mikä helpot­
taa komponentin kiinnittämistä piirilevylle. Kuvassa 3.1 (b) sirun päällä ja pohjassa olevien 
lähteiden välistä sähköistä johtavuutta on kuvattu viivoitetulla alueella. Komponentti voi­
daan kiinnittää suoraan maadoitettuun jäähdytyslevyyn, mikä on hukkalämmön hallinnan 
kannalta paras mahdollinen ratkaisu. [12, 13]
BJT-transistorin ja uuden LDMOS-transistorin vertailu on mielenkiintoista, koska ne kil­
pailevat kiivaasti samoista markkinoista. Ne ovat molemmat piipohjaisia transistoreita ja 
siten edullisia tehotransistorivaihtoehtoja WCDMA-tukiaseman kannalta kiinnostavalla 2 
GHz:n taajuudella. Suurimmat eroavuudet LDMOS- ja BJT-transistorin välillä ovat vahvis­
tuksessa, ulostulotehon saturoitumisessa, lineaarisuusominaisuuksissa, tarvittavissa esijän- 
nitepiireissä, epäsovituksen siedossa ja lämpökäyttäymisessä [11]. LDMOS-transistorien 
vahvistus on noin 3 dB BJT-transistorin vahvistusta suurempi, jolloin on mahdollista vä­
hentää vahvistinasteita. Suurilla tehotasoilla BJT- ja LDMOS-transistorien vahvistukset al-
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kavat kompressoitua eri tavoin. BJT- ja LDMOS-transistorille tyypilliset ulostulotehojen 
saturoitumiset on esitetty kuvassa 3.2. Kuten kuvasta 3.2 nähdään, 1 dB:n kompressiopisteen 
jälkeen BJT-transistorin vahvistus vähenee nopeasti siten, että lopulta se muuttuu jopa ne­
gatiiviseksi. Tästä syystä BJT-transistoria ei olekaan mielekästä käyttää kompressoituneena. 
LDMOS-transistori käyttäytyy kompressoituessaan eri tavalla kuin BJT-transistori. Siinä 
vahvistus ei putoa läheskään niin nopeasti kuin BJT-transistorissa. Itse asiassa LDMOS- 
transistorin vahvistus kompressoituu hitaasti heti pieniltä tehoilta asti, muttei missään vai­
heessa putoa negatiiviseksi ennen komponentin vioittumista. Koska vahvistus ei muutu ne­
gatiiviseksi missään vaiheessa, voidaan LDMOS-transistoria käyttää vielä selvästi kompres- 
soituneenakin. Tästä syystä LDMOS-transistorista saadaan ulos enemmän tehoa kuin sa­
mankokoisesta BJT-transistorista. Transistorin pieni koko on eduksi, koska silloin sillä on 







Kuva 3.2: LDMOS-ja BJT-transistorin vahvistuksien kompressoituminen.
Pääsääntö vertailtaessa keskenään LDMOS- ja BJT-transistorin lineaarisuutta on se, että 
LDMOS-transistori toimii lineaarisemmin kuin BJT-transistori. Erityisesti tämä pitää paik­
kansa, kun transistorit toimivat А-luokassa. AB-luokassa BJT- ja LDMOS-transistorin line- 
aarisuusominaisuudet eroavat toisistaan huomattavasti. BJT- ja LDMOS-transistorin kes- 






Kuva 3.3: BJT-ja LDMOS-transistorin keskinäismodulaatiosärö AB-luokassa.
26
Kuten kuvasta 3.3 nähdään, AB-luokassa toimivan BJT-transistorin keskinäismodulaa- 
tiosärön kuvaajassa on selvä kuoppa. LDMOS-transistorilla tällaista kuoppaa ei ole. Kun 
suunnitellaan tehovahvistinta käyttäen BJT-transistoria, usein yritetään käyttää tätä kuoppaa 
hyväksi ja siten saavuttaa samanaikaisesti hyvä lineaarisuus ja hyötysuhde. Tässä on kuiten­
kin olemassa omat riskinsä, koska kuopan sijainti ja syvyys riippuvat monista seikoista ku­
ten esimerkiksi toimintapisteestä, lämpötilasta ja sovituksesta. Jos signaali sisältää suuria 
tehovaihteluita kuten WCDMA-signaali, ei BJT-transistorin keskinäismodulaatiosärössä 
olevaa kuoppaa voida juurikaan hyödyntää. LDMOS-transistorin keskinäismodulaatiosärö 
pysyy pitkään suhteellisen alhaisella tasolla, joten lineaarisen vahvistimen suunnittelu 
LDMOS-transistoria käyttäen on helpompaa. Yleisenä nyrkkisääntönä voidaan pitää AB- 
luokassa toimittaessa, että BJT-transistorilla IMD-komponentit ovat noin -30 dBc:n tasolla 
ja LDMOS-transistoria käyttäen on mahdollista laskea IMD-komponentit -40 dBc:n tasolle. 
[12]
LDMOS-transistorin toimintapistettä on yksinkertaisempi säätää kuin BJT-transistorin, kos­
ka toisin kuin BJT-transistorin kanta, on LDMOS-transistorin hila pienillä taajuuksilla hyvin 
korkeaimpedanssinen. Tästä syystä LDMOS-transistori voidaan esijännittää yksinkertaisella 
jännitteenjakopiirillä, kun taas BJT-transistorin esijännityksessä yleensä joudutaan käyttä­
mään aktiivisia esijännitepiirejä. LDMOS-transistori esijännitysjärjestelyä ei myöskään jou­
duta muuttamaan, kun vahvistimen halutaan toimivan А-luokan sijaan AB-luokassa. Näin 
LDMOS-transistori voidaan esijännittää siten, että se toimii pienillä signaalitasoilla A- 
luokassa ja siirtyy automaattisesti AB-luokkaan signaalitason noustessa. Tämän saman asian 
toteuttaminen BJT-transistorilla olisi huomattavan paljon monimutkaisempaa. LDMOS- 
transistori on lämpötilan suhteen stabiilimpi kuin BJT-transistori, mikä on seurausta 
LDMOS-transistorin negatiivisesta nieluvirran lämpötilavakiosta. Myös LDMOS- ja BJT- 
transistorien epäsovituksen kestoissa on huomattava ero. LDMOS-transistorilla jännitteen 
seisovan aallon suhde (VSWR) voi olla luokkaa 10:1, kun BJT-transistorilla voi VSWR olla 
korkeintaan noin 3:1. Laboratoriossa vahvistimien kanssa työskennellessä on myös mukava 
tietää, ettei LDMOS-transistoreissa tarvita BJT-transistoreissa sisäisenä eristeaineena käy­
tettyä berylliumoksidia. Berylliumoksidi on varsin myrkyllistä ja se voi höyrystyä transisto­
rista ilmaan, jos transistori rikkoutuu riittävän korkeassa lämpötilassa. Tällä hetkellä 
LDMOS-transistorin ikääntymiseen liittyy kuitenkin vielä yksi ongelma, joka on aktiivisten 
varauksenkuljettajien väheneminen lähteen ja nielun välisessä puolijohdekanavassa. Va- 
rauksenkuljettajat vähenevät, koska osa niistä jää kiinni transistorissa eristeenä käytettyyn 
oksidikerrokseen. Ilmiö ei varsinaisesti riko transistoria, mutta muuttaa sen toimintapistettä 
ja vaikuttaa vahvistimen ominaisuuksiin. Tämä on vakava asia tukiasemassa, jonka tulisi 
olla käyttökelpoinen kymmeniä vuosia. Komponenttivalmistajat tosin väittävät LDMOS- 
prosessin parantuneen niin paljon viimeisen vuoden kuluessa, että ongelma olisi jo kuta­
kuinkin hallinnassa. [11]
LDMOS-transistori on kiinnostava komponentti 1-2 GHz:n taajuusalueella, kun tarvitaan 
BJT-transistoria suorituskykyisempää tehotransistoria vahvistuksen ja lineaarisuuden suh­
teen, muttei ole varaa kalliisiin GaAs-transistoreihin. FM-tyyppisiä modulaatiomenetelmiä 
käyttävissä sovelluksissa, kuten GSM-tukiasemissa, voidaan hyödyntää LDMOS- 
transistorin saturaatio-ominaisuuksia. Näin voidaan suunnitella pienikokoisia ja edullisia 
komponentteja käyttäen suuren ulostulotehon ja vahvistuksen omaavia tehovahvistimia. 
Suurta lineaarisuutta vaativissa sovelluksissa, kuten CDMA-tukiasemissa, voidaan käyttää 
hyväksi LDMOS-transistorin erinomaista back-off -käyttäytymistä ja siten toteuttaa varsin 
lineaarinen tehovahvistin edullisilla piipohjaisilla transistoreilla. Monet komponenttival­
mistajat (muun muassa Philips ja Motorola), joiden tuotevalikoimaan kuuluu sekä BJT- että
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LDMOS-tehotransistoreita, uskovat LDMOS-transistoreiden vakaavan markkinat kokonaan 
tällä taajuusalueella.
Edellä lueteltujen lisäksi muita tärkeitä syitä, joiden perusteella LDMOS-transistorit valittiin 
käytettäväksi tässä diplomityössä, ovat komponentin uutuus ja helppo toimintapisteen säätö. 
Koska komponentti on äskettäin ilmestynyt, on kiinnostavaa itse perehtyä komponentin 
paljon kehuttuihin ominaisuuksiin. Helppo toimintapisteen asettelu taas on tärkeää, koska 
rakennetulla prototyypillä on tarkoitus tutkia eräänlaista aktiivista toimintapisteen säätöä. 
Käytettäviksi valittiin Motorolan LDMOS-transistoreista mallit MRF281Z ja MRF282Z. 
Valmistaja ilmoittaa datasivuillaan näille komponenteille antotehoiksi 4W (MRF281Z) ja 
10W (MRF282Z).
3.2 Käytetyt simulointimallit ja -menetelmät
Yksi syy juuri Motorolan LDMOS-transistorien valintaan oli valmistajan tarjoamat epäline­
aariset simulointimallit. Suunnittelu olisi vaikeutunut huomattavasti, jos käytetylle transisto­
rille ei olisi ollut tällaista mallia saatavilla. Tällöin suunnittelu olisi jouduttu tekemään joko 
valmistajan ilmoittamien suursignaali-S-parametrien tai omien load-pull -mittausten perus­
teella. Nämä molemmat kuitenkin ovat voimassa vain määrätyssä toimintapisteessä, määrä­
tyllä signaalin tehotasolla ja silloinkin ne ovat ainoastaan lineaarisia approksimaatioita epä­
lineaarisesta systeemistä. Tehovahvistimessa on kuitenkin erityisen kiinnostavaa tietää, mi­
ten vahvistimen ominaisuudet muuttuvat juuri toimintapisteen ja signaalitason funktiona. 
Ilman epälineaarista simulointimallia ainoa keino tutkia epälineaarisia ilmiöitä, kuten vah­
vistuksen kompressoitumista, signaalin säröytymistä ja toimintapisteen vaikutusta, olisi mi­
tata todellista rakennettua vahvistinta, mikä on luonnollisesti työläs ja kallis keino. Käytän­
nössä tehotransistoreiden simulointimallit eivät ole vielä nykyään tarpeeksi hyviä, vaan te- 
hovahvistinsuunnitteluun sisältyy lähes aina huomattava määrä suunnittelua yrityksen ja 
erehdyksen kautta. Tämä on yksi syy, minkä vuoksi tehovahvistinsuunnittelussa käytetään 
vielä nykyäänkin paljon diskreetti- ja hybridikomponentteja, joita on helpompi mitata ja vi­
rittää kuin täysin integroitua vahvistinta. Simuloinneilla voidaan kuitenkin huomattavasti 
vähentää laboratoriossa tehtävää virittelyä ja lisäksi tutkia asioita, joita on todellisuudessa 
vaikea mitata. Eräs kiinnostava asia on muun muassa transistorin dynaaminen kuormitus- 
käyrä. Dynaamisella kuormituskäyrällä kuvataan kuinka transistorin toimintapiste muuttuu 
vahvistettavan signaalin funktiona. Tämän todellinen mittaaminenkin on mahdollista, sillä 
Walesin yliopistossa Cardiffissa on kehitetty uudenlainen tehovahvistimille tarkoitettu mit­
tausmenetelmä, jonka avulla saadaan suoraan mitattua transistorin RF-taajuisia virtoja ja 
jännitteitä suursignaaliolosuhteissa [15].
Suunnittelutyökaluna käytettiin HP:n Libra 6.1 -ohjelmistoa, jossa olevaa HPFET-transis- 
torimallia käyttäen Motorola on LDMOS-transistorinsa mallintanut. Itse mallin taustalla on 
HP:n alunperin MDS-simulaattoriin kehittämä suursignaalidiodimalli, jota kutsutaan myös 
kehittäjänsä mukaan Root-malliksi. Malli perustuu toimintapisteen funktiona mitattuihin ta- 
savirta- (DC) ja piensignaali-S-parametreihin. Tästä mittausdatasta muodostetaan transisto­
rin suursignaalimalli laskemalla transistorin sisäiset epälineaariset virta-jännite-, varaus- 
jännite- ja relaksaatioaika-jännite-riippuvuudet. Näistä tiedoista voidaan laskea nielun ja 
lähteen välinen hetkellinen ulostulovirta. Kaiken kaikkiaan malli on siis suureen määrään 
mittausdataa perustuva simulointimalli ja siinä on myös sen vahvuus. Useimmat transistori­
en suursignaalimalleista perustuvat eksplisiittisiin puolijohdefysiikasta johdettuihin kaavoi­
hin. Koska mallinnettavat ilmiöt ovat hyvin monimutkaisia, on puhtaasti kaavoihin perustu­
vaa mallia vaikea saada ennustamaan transistorin toimintaa tarkasti laajalla tehotaso- ja toi-
28
mintapistealueella. Mittauksiin perustuvassa mallissa kaikkia toimintaan vaikuttavia ilmiöitä 
ei tarvitse huomioida, vaan riittää kun mitataan niiden vaikutus. Tällä mallilla on myös huo­
not puolensa, joista suurin on lämpötilariippuvuuden puuttuminen. Tehotransistoreissa kom­
ponentin lämpenemisen vaikutus komponentin ominaisuuksiin voi olla erittäin merkittävä. 
Malli myös muuttuu erittäin epäluotettavaksi, kun joudutaan ekstrapoloimaan transistorin 
toimintaa alueelle, jolta mittausdataa ei ole kerätty. Tämä transistorimalli on kohinaton, jo­
ten se ei sovellu kohinasimulointeihin. Tällaista epälineaarista Root-mallia on ennen 
LDMOS-transistorin mallintamista käytetty menestyksekkäästi muun muassa GaAs-FET- 
transistorin, HEMT-transistorin ja varaktoridiodin suursignaalimallinnuksessa. Malli on to­
teutettu siten, että sitä voidaan käyttää mahdollisimman monentyyppisissä simuloinneissa, 
kuten aika-alueen suursignaalin transienttianalyysissa, taajuusalueen suursignaalin harmoni­
sen balanssin -analyysissa ja taajuusalueen piensignaalin S-parametrianalyysissa. Motorola 
on julkaissut LDMOS-transistoreilleen myös uudet epälineaariset mallit, jotka osaavat huo­
mioida myös lämpövaikutukset ja kohinan. Nämä mallit tulivat saataville vasta siinä vai­
heessa, kun diplomityöhön liittyvät simuloinnit oli jo tehtyjä vahvistimet rakennettu. [14]
Käytetyissä transistorimalleissa on varsinaisen aktiivisen osan lisäksi erikseen mallinnettu 
myös koteloinnin vaikutusta. Tämä onkin oleellista, koska koteloinnin vaikutus transistorin 
toimintaan on merkittävä. Erityisesti transistorin sovittaminen menisi pieleen, jos kotelon 
parasiittisiä komponentteja ei huomioitaisi. Liitteessä 1 on esitetty MRF282Z-transistorille 
käytetyn simulointimallin piirikaavio. Piirikaaviosta näkyy selvästi transistorin kotelomallis- 
sa käytetyt komponentit. Näistä erityisesti ongelmia voivat aiheuttaa signaalia takaisinkyt- 
kevät komponentit C2 ja MUC. C2 kuvaa transistorin hilan (sisäänmenevä signaali) ja nie­
lun (ulostuleva signaali) välistä kapasitiivistä kytkentää ja MUC kotelonsisäisistä johdotuk- 
sista aiheutunutta hilan ja nielun välistä keskinäisinduktanssia. Nämä parasiittiset kom­
ponentit pienentävät vahvistusta ja myös aiheuttavat potentiaalista epästabiilisuutta. Muiden 
mallissa esiintyvien kelojen ja kondensaattorien vaikutus voidaan ainakin periaatteessa ku­
mota transistorin sovituspiirien avulla.
Tehovahvistinta simuloitaessa käyttökelpoisin simulointimenetelmä on harmoninen balanssi, 
koska tällä voidaan kohtalaisen lyhyillä simulointiajoilla tutkia myös epälineaarisia ilmiöitä 
ja niiden vaikutusta vahvistimen toimintaan. Transienttianalyysilla voidaan tutkia aika- 
alueessa samoja asioita kuin harmonisella tasapainolla taajuusalueessa, mutta transientti­
analyysissa on harmoniseen balanssiin nähden muutama käytännön ongelma. Ensinnäkin 
analysoitavassa piirissä voi olla osia, joiden analysointi aika-alueessa on hankalaa. Tällaisia 
osia ovat esimerkiksi dispersiiviset siirtojohdot tai siirtojohtojen epäjatkuvuudet. Toinen on­
gelma on se, ettei transienttianalyysissa määritetä ainoastaan tutkittavan piirin lopputilaa 
vaan myös kaikki tapahtumat simuloinnin aloitus- ja lopetushetkien välillä. Piiri voi sisältää 
pitkiä aikavakioita. Tällöin simulointiaika muodostuu tarpeettoman pitkäksi, jos ollaan kiin­
nostuneita ainoastaan piirin lopputilasta eli tilasta, jossa muutosilmiöt ovat jo vaimentuneet. 
Kolmas puute aika-alueen simuloinneissa on menetelmän raskaus, koska aika-alueessa si­
muloitaessa jokainen lineaarinenkin reaktiivinen komponentti tuottaa aina yhden differenti­
aaliyhtälön lisää piiriä kuvaavaan yhtälöryhmään. Näin ratkaistavaksi voi muodostua hyvin­
kin suuri yhtälöryhmä. Transienttianalyysi on kuitenkin tehovahvistinta simuloitaessa tar­
peellinen, jos halutaan tutkia vahvistimen stabiilisuutta tai toimintaa ei jaksollisella herät­
teellä tai juuri vahvistimessa ilmeneviä muutosilmiöitä. [16]
Epälineaariseen malliin perustuva S-parametrianalyysi on vahvistinsuunnittelussa paljon 
käyttökelpoisempi menetelmä kuin pelkkään komponentin yhdessä toimintapisteessä mitat­
tuun S-parametritiedostoon perustuva simulointi, koska tällöin voidaan myös lineaarisilla S- 
parametreillä tutkia vahvistimen toimintaa erilaisissa toimintapisteissä. Tämä perustuu sii-
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hen, että epälineaarista simulointimallia käytettäessä simuloinnissa tarvittavat S-parametrit 
lasketaan aina simulaation aluksi, jolloin ne vastaavat sen hetken toimintapistettä. Piensig- 
naali-S-parametrit ovat käyttökelpoisia, kun tutkitaan vahvistimen toimintaa pienillä signaa- 
litasoilla. Pieni signaalitaso tarkoittaa sitä, ettei vahvistettava signaali vaikuta vahvistimen 
toimintapisteeseen merkittävästi. Käytännössä tämä edellyttää myös, että vahvistin toimii 
selvästi А-luokassa. AB-, B-, tai C-toimintaluokissa piensignaali-S-parametrit eivät enää 
juurikaan kuvaa vahvistimen todellista toimintaa ja tämän vuoksi tällaisissa tapauksissa tu­
leekin simuloinneissa käyttää harmonisen balanssin menetelmää tai transienttianalyysiä. S- 
parametrien etu simuloinneissa on laskujen yksinkertaisuus, jolloin simulointiajat ovat ly­
hyitä epälineaarisiin simulointeihin verrattuna. S-parametreihin perustuvia laskentakaavoja 
on kehitetty runsaasti ja ne ovat yleensä valmiiksi ohjelmoituina simulaattoreissa. Tällaisia 
kaavoja on myös stabiilisuuden tutkimiseen ja S-parametrien avulla vahvistimen stabiili- 
suustarkastelu on helppo suorittaa. Se, että vahvistin on stabiili pienillä signaalitasoilla, ei 
vielä välttämättä takaa stabiilisuutta suurilla signaalitasoilla. Stabiilisuus pienillä signaali- 
tasoilla on kuitenkin perusedellytys, jotta vahvistin ylipäänsä voisi olla stabiili. Stabiilisuutta 
suurilla signaalitasoilla voidaan tutkia harmonisella balanssilla, transienttianalyysillä ja vii­
me kädessä vielä käytännön mittauksin.
Transistorien ohella ratkaisevasti vahvistimen toimintaan vaikuttavat signaalitaajuudella 
toimivien kondensaattoreiden ominaisuudet. Tästä syystä tällaisissa kriittisissä paikoissa 
käytetään erityisesti mikroaaltoalueelle tarkoitettuja suuren hyvyysluvun eli Q-arvon omaa- 
via keraamisia kondensaattoreita, joita usein kutsutaan myös "posliinikondensaattoreiksi". 
Tässä diplomityössä on käytetty Tekelecin СНВ-sarjan kondensaattoreita. Koska suunnitel­
tavan vahvistimen toimintataajuus on yli 2 GHz, joudutaan kondensaattorien parasiittiset 
komponentit huomioimaan. Todellista kondensaattoria kuvaavaksi sijaiskytkennäksi saadaan 
näin kondensaattorin, kelan ja vastuksen sarjakytkentä. Merkittävämpi näistä kahdesta haja- 
komponentista on saijainduktanssi, jonka valmistaja ilmoittaa datasivuillaan sarjaresonans- 
sitaajuutena kapasitanssin funktiona. Kapasitanssin ja induktanssin sarjaresonanssitaajuu- 
delle on helposti johdettavissa tunnettu kaava, josta induktanssi ratkaisemalla saadaan kon­
densaattorin hajainduktanssille kaavan (3.1) mukainen yhtälö.
C(2x-fsJ
(3.1)
missä L on kondensaattorin hajainduktanssi, C on kondensaattorin kapasitanssiarvo ja fsR on 
kondensaattorin sarjaresonanssitaajuus
Sijoittamalla datakirjassa ilmoitetut luvut kaavaan (3.1) saadaan kondensaattorin hajainduk- 
tanssiksi noin 0,7 nH. Kondensaattorin sarjaresistanssin arvo ESR (equivalent series resis­
tance) riippuu sekä taajuudesta että kapasitanssiarvosta. ESR sisältää yhdistettynä kaikki 
komponentissa ilmenevät tehohäviöt, jotka aihetuvat sekä dielektrisistä häviöistä että elekt­
rodien resistanssista. Koska ESR:n vaikutus ei ole yhtä merkittävä kuin sarjainduktanssin, 
on sen arvona yksinkertaisuuden vuoksi arvona käytetty kaikkialla 0,2 Í2. CHB- 








R0603 L= 0.4nH 
R1206 L= 2nH
Res R Ind L
О
Kuva 3.4: Kondensaattoreille (a) ja vastuksille (b) käytetyt sijaiskytkennät.
Kondensaattorien lisäksi RF-signaalit ovat tekemisissä stabiloinnissa käytettyjen vastusten 
kanssa, joten niiden suurtaajuusominaisuudet on myös syytä huomioida. Niille komponen­
teille, jotka on vahvistimessa sijoitettu esijännitepiireihin siten, etteivät ne vaikuta varsinai­
seen RF-signaaliin, on simuloinneissa käytetty ideaalimalleja. Kriittisissäkin paikoissa vas­
tuksina on käytetty tavallisia pintaliitosvastuksia. Koteloissa 1206 ja 0603 olevien pintalii- 
tosvastusten tyypilliset hajasuureet on katsottu Philipsin datasivuista ja näin vastuksille saatu 
kuvan 3.4 (b) mukainen sijaiskytkentä. Vastusten hajasuureiden merkitys on kuitenkin huo­
mattavasti vähäisempi kuin kondensaattorien, koska kriittisimmissä paikoissa vastuksia on 
useita rinnan, jolloin hallitseva hajainduktanssi pienenee. Liittimien epäideaalisuudet todet­
tiin koekytkennän avulla merkityksettömiksi (Sn ja S22 ovat alle -15 dB), joten niitä ei huo­
mioitu simuloinneissa.
3.3 Vahvistimen stabilointi
Perusmääritelmä stabiilisuudelle on, että stabiilissa systeemissä rajallisen herätteen aiheut­
tama vaste on myös rajallinen. Lineaarisen kaksiportin tapauksessa tästä määritelmästä voi­
daan johtaa seuraava stabiilisuusehto. Jos kaksiportin sisään- tai ulostuloimpedanssi (Z,„ tai 
Zoul) on yhtä suuri mutta vastakkaismerkkinen kuin portille näkyvä pääteimpedanssi, on 
kaksiportti epästabiili [16]. Yleensä pääteimpedanssit ovat passiivisia, jolloin impedanssin 
reaaliosan arvo on aina positiivinen. Piirin sanotaan olevan ehdottoman stabiili, jos sen 
porttien impedanssien reaaliosat ovat positiivisia kaikilla mahdollisilla passiivisilla kuor­
milla. Muussa tapauksessa piiri on potentiaalisesti epästabiili. Käytännössä tämä tarkoittaa 
sitä, että potentiaalisesti epästabiili vahvistin voi värähdellä, jos sovituspiirit on väärin suun­
niteltu. Lineaarisen kaksiportin stabiilisuutta voidaan helposti tutkia kaksiportin S- 
parametrien avulla. Tällaisia laskentakaavoja on kirjallisuudessa esitetty useita erilaisia, 
joista työssä on käytetty niin kutsuttuja /¿-parametrejä [6]. /¿-parametri ilmoittaa epästabiilin 
alueen minimietäisyyden Smithin diagrammin keskipisteestä. Kaikki passiiviset impedanssit 
sijoittuvat Smithin diagrammin sisäpuolelle ja näin ehdottoman stabiilisuuden välttämättö­
mäksi ja riittäväksi ehdoksi saadaan /¿ > 1. /¿:n arvo voidaan laskea kaavojen (3.2) ja (3.3) 




missä * tarkoittaa kompleksikonjugaattia ja Д = S//S22 -S12S21.
Stabiilisuustutkimus on paljon monimutkaisempaa, jos tutkittava piiri on epälineaarinen. 
Koska epälineaarisessa piirissä ilmenee monia erilaisia vuorovaikutuksia, myös epästabiili­
suus voi ilmetä monilla muillakin tavoin kuin sinimuotoisena värähtelynä. Näihin tapoihin 
sisältyvät parasiittiset värähtelyt, jotka ovat vain suursignaaliherätteillä ulostulossa näkyviä 
harhasignaaleita. Epästabiilisuus voi ilmetä myös voimakkaana muutoksena ulostulosignaa­
lin tasossa tai toimintapisteessä, kun sisääntulevan signaalin tasoa vaihdellaan. Myös nor­
maalin kohinatason selvä nousu voi olla seurausta epästabiilisuudesta. Yleensä näitä edellä 
kuvattuja ilmiöitä pidetään epästabiilisuuksina, vaikkeivät ne stabiilisuuden perusmääritel­
män mukaan sellaisia tarkkaan ottaen olisikaan. Tietysti myös perinteinen värähtely on 
mahdollista. Kaiken kaikkiaan on erittäin vaikeaa määritellä mielekästä ja käytännöllistä 
stabiilisuusehtoa epälineaarisille piireille. Stabiilin tehovahvistimen suunnittelu on kuitenkin 
yleensä mahdollista, ilman akateemisesti päteviä stabiilisuusehtojakin. Käytännössä piirin 
stabiilisuutta tulee tutkittua aina esimerkiksi käytettäessä harmonisen balanssin analyysia. 
Jos simuloinnissa analysoitavalle piirille löytyy ratkaisu ilman konvergoitumisongelmia, pii­
ri on stabiili kyseisissä olosuhteissa. Piirin epästabiilisuutta ei kuitenkaan voi päätellä kon- 
vergoitumisongelmista, koska ne voivat johtua muistakin syistä kuin epästabiilisuudesta. 
[16]
Tässä työssä stabiilisuusanalyysi toteutettiin ensin S-parametrejä käyttäen. Näin voitiin var­
mistaa stabiilisuus piensignaaliolosuhteissa. Tämän jälkeen varsinainen vahvistinsuunnittelu 
tehtiin käyttäen harmonisen balanssin analyysia, jolloin mahdollisista epälineaarisista ilmi­
öistä johtuvien stabiilisuusongelmien olisi pitänyt ilmetä. Simuloitujen /^-parametrien pe­
rusteella käytettyjen MRF281Z-ja MRF282Z-transistorien todettiin olevan luonteeltaan var­
sin epästabiileja, mikä käy ilmi kuvista 3.5 (a) ja (b).
012345 012345
Taajuus [GHz] Taajuus [GHz]
(a) (b)
Kuva 3.5: Transistorien MRF281Z (a) ja MRF282Z (b) ц-parametrit.
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Kuvan 3.5 käyriä simuloitaessa on käytetty referenssi-impedanssina (Zo) 10 Í2 normaalisti 
käytetyn 50 £2:n sijaan. Näin saadaan parempi kuva todellisuudesta, koska tehotransistoreis­
sa impedanssitasot ovat matalia. Stabiilisuutta voidaan parantaa monin keinoin. Jokaisesta 
ehdollisesti stabiilista transistorista saadaan ehdottoman stabiili lisäämällä sisään- ja ulostu­
lon impedansseihin tarpeeksi suuret resistanssit, jotta ehdot Re(Zs+Zin) > 0 ja Re(ZL+Zou,) > 
0 täyttyvät [17]. Tällainen stabilointi ei ole kuitenkaan suositeltavaa, jos sen käyttö ei ole 
välttämätöntä, koska näin huononnetaan vahvistusta ja kohinalukua. Transistorien stabiloin­
tiin on tässä työssä käytetty kuvan 3.6 mukaista piiriä.
Vcc 26V
Kuva 3.6: MRF281Z-ja MRF282Z-transistoreille käytetty stabilointipiiri.
Kuten kuvasta 3.5 nähdään, kaikkein voimakkainta epästabiilisuus on hyvin pienillä taa­
juuksilla. Tämä on suoraan seurausta siitä, että LDMOS-transistorin potentiaalinen vahvistus 
pienillä taajuuksilla on erittäin suuri. Toisaalta myös transistorin stabilointi pienillä taajuuk­
silla on suhteellisen helppoa. Tällaisilla taajuuksilla transistorin sisään- ja ulostulot voidaan 
päättää halutulla tavalla esijännitepiirien kautta. Kuvan 3.6 stabilointipiirissä transistorin 
tarvitsemat jännitteet (käyttöjännite Vcc ja esijännite Vbias) tuodaan piireillä, joissa on tran­
sistorilta katsoen signaalitaajuudella neljännesaallon pituisen mikroliuskan (ХУ4) päähän si­
joitettu maahan kytketty kondensaattori (18pF). Signaalitaajuudella tällainen kytkentä näyt­
tää transistorilta katsottuna teoriassa äärettömältä impedanssilta eli kytkennän jälkeen olevat 
komponentit eivät vaikuta transistorin toimintaan signaalitaajuudella. Pienillä taajuuksilla 
taas edellä kuvatussa piirissä on käytännössä erittäin lyhyt mikroliuskanpätkä ja merkityk­
settömän pieni kondensaattori. Tällöin niiden jälkeen olevan suuren kondensaattorin (100 
nF) kautta maadoitettu 50 £2:n vastus toimii suoraan pienillä taajuuksilla sisään- ja ulostu­
lolle näkyvänä impedanssina. Valitsemalla vastuksen arvo sopivaksi saadaan transistori sta­
biloitua pienillä taajuuksilla. Ennen jännitelähteitä sijoitettujen kelojen (Ind 470 uH ja Ind 
15 uH) tarkoitus on estää jännitelähteiden impedansseja sotkemasta esijännitepiireihin va­
littuja impedanssitasoja. Nielun esijännitepiirissä on kelaa valitessa syytä huomioida, että 
kelalla on tarpeeksi pieni DC-resistanssi ja riittävä virrankesto, koska tehovahvistimessa 
käyttöjännitteestä otetaan paljon virtaa.
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Teoriassa transistorin stabilointi olisi mahdollista toteuttaa myös negatiivista takaisinkyt- 
kentää käyttämällä. Tämä perustuu ajatukseen, että takaisinkytketyllä signaalilla kumotaan 
epästabiilisuuden aiheuttaja S12 (ideaalisen kumoamisen jälkeen S/2 = 0). Tätä keinoa ei 
kuitenkaan juuri käytetä, koska takaisinkytkennän toteuttaminen mikroaaltotaajuuksilla on 
hankalaa. Jos takaisinkytkentä ei ole tarpeeksi laajakaistainen tai muuten halutunlainen, se 
ainoastaan huonontaa stabiilisuutta alkuperäiseen tilanteeseen nähden. [17]
Yleisesti ottaen transistorin stabilointi on aina helpompaa, jos epästabiilisuutta ei ilmene 
toimintataajuudella. Tällöin on mahdollista stabiloida transistori taajuusselektiivisillä ratkai­
suilla, huonontamatta transistorin muita ominaisuuksia. Kun transistori on epästabiili toi­
mintataajuudella, joudutaan transistorin sisään- tai ulostulossa tai molemmissa käyttämään 
transistorin ominaisuuksia huonontavaa sarjaan tai rinnan kytkettyä vastusta. Tilanne on juu­
ri tällainen käytetyillä MRF281Z-ja MRF282Z-transistoreilla. Tehovahvistimessa transisto­
rin ulostuloon sijoitettu resistanssi onkin varsin huono ratkaisu, koska siihen hukkuu osa 
vahvistetusta tehosta. Näin saatava maksimiulostuloteho pienenee ja hyötysuhde laskee. 
Suuremmilla tehoilla myös vastusten tehonkesto muodostuu ongelmaksi. MRF282Z:n sta- 
biloimisessa tällaista vastusta (Rou, = 1 Í2) jouduttiin kuitenkin käyttämään. Kuvissa 3.7 (a) 
ja (b) on esitetty kaksiasteisen vahvistimen stabiilisuussimuloinnin tuloksia. Kuvan (a) käy­
rät kuvaavat stabiilisuutta ilman mitään stabilointipiirejä ja kuvan (b) käyrät tilannetta, jol­
loin kuvan 3.6 mukaista stabilointia käytetään. Nämä simuloinnit on tehty käyttäen 50 Í2:n 
referenssi-impedanssia, johon vahvistin on myös sovitettu.
Kuva 3.7: Kaksiasteisen vahvistimen //-parametrit ilman stabilointia (a) ja stabiloituna (b).
Kuvasta 3.7 nähdään, että ilman stabilointia //-parametrien arvo on pienimmillään alle -1. 
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että koko Smithin diagrammin alue kuuluu epästabiiliin 
alueeseen. Näin ollen vahvistin värähtelee kaikilla mahdollisilla passiivisilla impedansseilla. 
Stabilointipiirien vaikutuksesta //-parametrien arvot ovat kaikkialla yli yhden, joten vahvis­
tin on ehdottoman stabiili.
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3.4 Vahvistimen sovittaminen
Kun suunnitellaan piensignaalivahvistinta, vahvistimen sovittaminen on yleensä varsin suo­
raviivaista. Jos vahvistimesta halutaan maksimivahvistus, niin sekä transistorin sisäänmeno 
että ulostulo sovitetaan konjugaattisesti (oletetaan transistorin olevan ehdottoman stabiili ja 
ettei haluta minimoida kohinaa). Konjugaattisella sovittamisella tarkoitetaan sitä, että sisään- 
ja ulostulon sovituspiirit muuttavat generaattoriin ja kuormaan päin näkyvät heijastusker- 
toimet (ps ja pL) transistorin omien sisään- ja ulostuloporttien heijastuskertoimien (pin ja 
pout) kompleksikonjugaateiksi. Tehovahvistimen sovittaminen on monella tavoin ongelmal­
lisempaa kuin piensignaalivahvistimen. Tehovahvistimessa ei yleensä maksimiulostulotehoa 
saada pc n arvolla pou* ja näin sovituksessa joudutaan tekemään kompromissi vahvistuksen 
ja ulostulotehon välillä. Ongelmallista on myös se, että epälineaarinen tehotransistori (läh- 
töimpedanssi vaihtelee tehotason funktiona) joudutaan sovittamaan lineaariseen kuormaan, 
joten sovitusta on mahdotonta optimoida kaikilla tehotasoilla. Kolmas ongelma tehotransis- 
toreiden sovittamisessa ovat niiden matalat impedanssitasot. Impedanssitasot yhä vain pie­
nenevät, mitä suurempitehoisesta transistorista on kysymys. Tehovahvistimen sovitusta han­
kaloittaa lisäksi tosiasia, että sovituksessa pitää huomioida perustaajuisen signaalin lisäksi 
myös sovitus harmonisilla taajuuksilla.
Transistorista saatavaa ulostulotehoa rajoittaa pääasiassa kolme tekijää: lähteen ja nielun 
välinen läpilyöntijännite (Vdsmax), maksimivirta lähteen ja nielun välisessä kanavassa (Idmax) 
ja termiset ominaisuudet [16]. Jotta transistorista saataisiin ulos maksimiteho, täytyy kuor- 
maimpedanssi valita siten, että sekä virta että jännite saavat maksimiarvonsa. Jotta näitä 
maksimiarvoja voidaan käyttää, täytyy tehotransistorin jäähdytys toteuttaa huolella. Raken­
netuissa prototyypeissä transistorin alle ja lähiympäristöön sijoitettiin mahdollisimman pal­
jon maadoitettuja läpivientejä, joiden kautta lämpö saatiin siirtymään piirilevyn alla olevaan 
yhtenäiseen maatasoon. Itse piirilevy kiinnitettiin alumiiniseen jäähdytyslevyyn ja vielä en­
nen tätä piiri- ja jäähdytyslevyn väliin levitettiin lämpöä johtavaa sinkkipastaa. Virran ja 
jännitteen samanaikaista maksimointia on havainnollistettu MRF282Z:n simuloitujen omi- 















Kuva 3.8: MRF282Z:n ominaiskäyrät ja kuormituskäyrät eri toimintaluokissa.
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Yksinkertaisin tapa määrittää likimääräisesti А-luokan vahvistimen maksimitehon tuottava 
optimikuormaimpedanssi Z¿, on laskea se maksimivirran ja -jännitteen väliin piirretystä 





MRF282Z:n kuormaimpedanssiksi saataisiin tällä tavoin laskien kuvan 3.8 tapauksessa 21 £2 
(luku eivät ole todellinen, koska ylimpiä ominaiskäyriä ei ole otettu mukaan kuvaan). AB- 
luokan vahvistimelle ei näin voida määrittää maksimitehon tuottavaa kuormaimpedanssia, 
koska ulostuloteho riippuu ratkaisevasti myös harmonisten taajuuksien sovituksesta. Ideaali­
sen AB- ja В-luokan vahvistimien tapauksessa osoittautuu kuitenkin optimikuormaimpe­
danssi olevan sama kuin А-luokan vahvistimella [16]. Edellä kuvatulla kuormituskäyräajat- 
telulla saadaan fysikaalinen kuva siitä, miten transistorin ulostuloteho rajoittuu. Näin ei kui­
tenkaan voida määrittää todellisesta optimikuormaimpedanssista kuin karkea suuruusluokka, 
koska transistorin toiminta on paljon edellä kuvattua monimutkaisempaa. Todellinen sovit­
taminen onkin tehty transistorin epälineaarisen simulointimallin perusteella.
Tehovahvistimessa käyttöjännitteestä saatava maksimiteho riippuu ratkaisevasti siitä, miten 
esijännitepiirit on toteutettu. Kuvassa 3.9 on esitetty kaksi periaatteeltaan erilaista tapaa kyt­
keä kuormaimpedanssi transistorin ulostuloon [9]. Kohdassa (a) on kytketty suoraan tran­
sistorin nielun ja käyttöjännitteen Vcc väliin. Kohdassa (b) on esijännitepiiriin lisätty Vcc:n 
ja nielun väliin signaalin kannalta suuri kela ja on kytketty nielulle kelan rinnalle. Todel­
linen kela ei tietenkään ole välttämätön, vaan riittää että signaalitaajuudella nielulta käyttö- 













Kuva 3.9: Käyttöjännitteen kytkeminen nielulle kuormaimpedanssin (a) ja kelan (b) kautta.
Esijännitystavasta riippuu suoraan, mikä on suurin mahdollinen nielun ja lähteen välinen 
huippujännite Vds ja samalla myös jännite kuorman yli. Kuvan 3.9 (a) mukaisella esijänni­
tyksellä Vds voi olla enintään yhtä suuri kuin Vcc, koska nielun jännite riippuu suoraan Z¿:n 
läpi kulkevasta hetkellisestä virrasta. Signaalin jännite on siten aina välillä 0 V - Vcc. Kun 
esijännitepiiri muutetaan kuvan 3.9 (b) mukaiseksi, käyttöjännitteestä otettu virta on vakio ja 
riippumaton nielun hetkellisestä jännitteestä. Nielun jännite riippuu ainoastaan kuormaim- 
pedanssista ja kanavassa kulkevasta virrasta. Signaalin mahdollinen huippujännite kasvaa 
(a)-kohtaan verrattuna kaksinkertaiseksi eli jännite voi vaihdella 0 V:n ja 2Vcc:n välillä. 
MRF281Z- ja MRF282Z-transistoreille valmistaja suosittelee käyttöjännitteeksi 26 V, mitä 
kuvassa 3.8 on merkitty Vds4:\\a. Näin saadaan signaalin maksimijännitteeksi kuvaan myös 
merkitty Vdsmux. Se, ettei jännite voi nousta korkeammaksi kuin 2 Vcc, johtuu nielujännitteen 
DC-komponentista. Jos oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi lähtösignaalin olevan sinimuo­
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toinen, on sen DC-komponentti puolet huipusta huippuun mitatun signaalin arvosta. Kun 
Vds.n DC-komponentti on yhtä suuri kuin Vcc, ei toimintapisteen edellyttämä virta Idq enää 
kulje kelan läpi eikä jännite nielulla siten voi nousta korkeammaksi kuin Vcc.
Todellisuudessa työssä käytettyjä transistoreita ei ole järkevää esijännittää А-luokkaan ku­
vassa 3.8 esitetyllä tavalla. Surkean hyötysuhteen lisäksi tällä tavoin myös huononnettaisiin 
vahvistimen lineaarisuutta, koska vahvistus alkaisi kompressoitua jo suhteellisen pienillä 
tehotasoilla. Valmistaja on suunnitellut transistorit toimimaan AB-luokassa ja suosittelee 
toimintapistettä, jossa Idq (nieluvirta kun vahvistettavaa signaalia ei ole) on MRF281Z:lla 25 
mA ja MRF282Z:lla 75 mA. AB-luokassa virta transistorin kanavassa ei ole enää jatkuvaa ja 
tästä syystä harmonisten signaalien merkitys kasvaa. А-luokassa toimittaessa päästään hy­
vään lopputulokseen, kun transistori sovitetaan oikein signaalitaajuudella, mutta AB- 
toimintaluokassa joudutaan huomioimaan sovitus myös signaalin harmonisilla taajuuksilla. 
Harmonisten taajuuksien sovittamisen merkitystä on esitetty kuvassa 3.10. Kuvassa tutkitta­
van vahvistimen oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi olevan ideaalinen В-luokan vahvistin, 
jonka lähtöimpedanssi on puhtaasti reaalinen. Kuvan 3.10 (a)-kohdassa harmoniset taajuudet 
on päätetty samalla reaalisella kuormalla kuin perustaajuuskin. Tilanne vastaa kuvan 3.9 (b) 
vahvistinkytkentää. Kuvan 3.10 (b)-kohdassa kaikki harmoniset taajuudet on päätetty oi­







Kuva 3.10: Harmonisten taajuuksien sovittamisen merkitys ideaalisen В-luokan vahvisti­
men virtoihin ja jännitteisiin.
Kuva 3.11: Vahvistimen ulostulon harmonisten taajuuksien sovittaminen oikosulkuun.
Kuten kuvasta 3.10 (b) nähdään, on jännite nielulla jatkuva vaikkei virta sitä olekaan, jos 
kaikki harmoniset taajuudet on sovitettu nollaimpedanssiin. Koska jännite nielulla on jatku­
va, niin on sitä myös jännitteen aiheuttama virta kuormaimpedanssissa Z¿. Näin voidaankin 
todeta tällaisen ideaalisen В-luokan vahvistimen (ja siten myös AB-luokan vahvistimen) 
toimivan täysin lineaarisesti. Fysikaalisesti lineaarinen toiminta on helppo ymmärtää. Koska 
harmonisilla taajuuksilla transistorilta kuormaan päin näkyvä impedanssi on nolla, on pe- 
rustaajuus ainoa taajuus, jolla kuormaan voi siirtyä tehoa. Harmonista säröä ei siis esiinny.
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Kuvan 3.11 toteutuksessa harmonisten taajuuksien nollaimpedanssit on toteutettu transisto­
rin nielulle sijoitetuilla resonanssipiireillä, joiden resonanssitaajuuksina ovat signaalin har­
moniset taajuudet. Koska käyttöjännitteestä tuleva virta on vakio, niin kuormaan tulee virta 
juuri resonanssipiireistä silloin kun transistorin läpi ei kulje virtaa. Jos resonanssipiirit pois­
tetaan transistorin nielulta, muuttuvat virta ja jännite nielulla kuvan 3.10 (a) mukaisiksi. 
Koska harmonisia taajuuksia ei ole enää päätetty oikosululla, pääsevät myös harmoniset 
taajuudet etenemään kuormaan, jolloin vahvistettava signaali säröytyy. [16]
Harmonisten taajuuksien sovittamisen vaikutus näkyy myös kuvan 3.8 AB-luokan vahvisti­
men kuormituskäyrässä. Jos harmonisia taajuuksia ei ole päätetty oikosuluilla, vahvistimen 
kuormituskäyrä on kuvaan merkityn yhtenäisen viivan kaltainen. Kun harmonisten taajuuk­
sien oikosulut lisätään nielulle, tulee kuormituskäyrään sen alapäähän katkoviivalla merkitty 
osa. Katkoviivalla merkitty osa tarkoittaa sitä, että jännite nielulla nousee vaikka virta Id 
pysyykin nollassa (sama asia nähtiin myös kuvasta 3.10 (b)). Tällaisessa tapauksessa on 
kuitenkin jo kyseenalaista, voidaanko käsitettä kuormituskäyrä enää käyttää, koska ensinnä­
kin kuorituskäyrä ei vastaa enää vakioimpedanssia (ei ole suora viiva) ja toiseksi sen vaa­
kasuoraa osaa vastaava impedanssi on ääretön (äärettömän pieni virranmuutos aiheuttaa ää­
rellisen muutoksen jännitteessä). Käytännössä ulostulon harmonisten taajuuksien sovittami­
sella voidaan parantaa AB-luokan vahvistimen lineaarisuutta ja lisätä vahvistimen maksi- 
milähtötehoa. Merkittävien tulosten saavuttamiseksi ei tarvitse huomioida montaa ensim­
mäistä harmonista taajuutta. Yleensä selvä parannus saadaan aikaan jo sovittamalla toinen 
harmoninen taajuus oikosululla [19]. Harmonisten taajuuksien sovittamisen vaikutus ei ole 
kaikilla transistoreilla aivan niin suuri kuin edellä kuvatusta voisi kuvitella. Tämä johtuu 
siitä, että joillain transistoreilla harmoniset taajuudet ovat jo transistorin omista ominaisuuk­
sista johtuen sovitettu matalaan impedanssiin. Näin on myös perustaajuuden kohdalla, mutta 
sehän joudutaan erikseen sovittamaan haluttuun kuormaimpedanssiin joka tapauksessa. 
Matala lähtöimpedanssi johtuu transistorin sisäisestä nielun ja lähteen välisestä kapasitans­
sista, joka yleensä on varsin merkittävä (Motorola ilmoittaa MRF281Z:lle 3.3 pF ja 
MRF282Z:lle 8 pF). Ongelmia voi syntyä silloin, jos kuorma resonoi Cds:n kanssa väärällä 
taajuudella [16].
Tämän työn vahvistinprototyypeissä ainoastaan toiselle harmoniselle suunniteltiin ulostu­
loon erityinen nollaimpedanssi. Tätä nollaimpedanssia ei toteutettu nielulle sijoitetulla reso- 
naattoripiirillä, vaan signaalitaajuudella neljännesaallon etäisyydelle ulostulon esijännitepii- 
riin sijoitetulla kondensaattorilla. Toisen harmonisen taajuudella samainen kondensaattori on 
silloin puolen aallon päässä transistorin nielusta eli etäisyydellä, joka vastaa täyttä kierrosta 
Smithin diagrammilla. Näin toisen harmonisen kannalta on sama kuin kondensaattori olisi 
sijoitettu suoraan nielulle. Kondensaattori arvo yritettiin valita siten, että sen resonanssitaa- 
juus olisi sama kuin toisen harmonisen taajuus eli 4,28 GHz. Näin päädytään arvoon 2 pF, 
kun käytetään Tekelecin СНВ-kondensaattoreita. Jälkikäteen voidaan todeta, ettei tällainen 
toteutus varmaankaan ole paras mahdollinen. Koska kondensaattori on sijoitettu suurella 
taajuudella varsin pitkän mikroliuskan päähän, on täysin mahdollista, että järjestely näyttää 
nielulle toisen harmonisen kannalta enemmän resistiiviseltä kuormalta kuin oikosululta [19]. 
Varsinaiset sovituspiirit toteutettiin käyttäen yhdessä sovituspiirissä ainoastaan yhdenle- 
vyistä mikroliuskaa, josta kytkettiin maihin tarvittavat kondensaattorit. Sovituspiireistä olisi 
saatu paremmat ja ennen kaikkea pienemmät, jos olisi käytetty eri impedanssisia mikrolius- 
kajohtimia. Syy siihen, että sovituspiirit kuitenkin suunniteltiin näin, oli epävarmuus simu­
lointien luotettavuudesta. Tällä tavoin toteutettua sovituspiiriä on helppo muuttaa jälkikäteen 
halutulla tavalla, koska kondensaattorin arvon lisäksi voidaan muuttaa myös sen paikkaa. 
Piirilevymateriaalina käytettiin Rogers 4350 -substraattia. Rogers 4350 on kallista verrattuna 
esimerkiksi FR4:ään, mutta sen hyviin puoliin kuuluvat pienet tehohäviöt (häviötangentti
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0,004) ja vähäiset vaihtelut permittiivisyydessä. Tehovahvistimessa pienet tehohäviöt ovat 
luonnollisesti toivottava ominaisuus, jottei vaivalla hankittua RF-tehoa muutettaisi lämmök­
si. Rogers 4350:n suhteellinen permittiivisyys on 3,48 ± 0,05 (10 GHz, 23° C). Permittiivi- 
syys on pienen valmistustoleranssin lisäksi myös melko vakio lämpötilan ja taajuuden funk­
tiona.
3.5 Suunniteltu vahvistin
Simuloinneissa kaikki suunnitellut vahvistimet saatiin toimimaan hyvin. Kaikki simulointi- 
tulokset, jotka seuraavaksi on esitetty, koskevat kaksiasteista vahvistinta. Tätä vahvistinta 
vastaavat piirikaaviot on esitetty kuvissa 3.15 ja 3.16. Kuvissa käytetyt yksiköt on merkitty 
kuvaan 3.15. Kun kuvassa 3.16 esitetyn ensimmäisen vahvistinasteen ulostuloportti (Pou,) 
kytketään kuvassa 3.15 esitetyn toisen vahvistinasteen sisäänmenoporttiin (P,„), saadaan si­
muloinneissa käytetty kaksiasteinen vahvistin. Kaksiasteisen vahvistimen transistoreille on 
käytetty valmistajan suosittelemia toimintapisteitä (MRF281Z Idq= 25 mA ja MRF282Z 
Idq= 75 mA). Vahvistusta ei simuloinneissa saatu aivan niin paljoa kuin valmistaja da- 
tasivuillaan lupasi, mutta tämä olikin odotettavissa, koska osa vahvistuksesta uhrattiin sta- 
biilisuuden parantamiseksi. Kuvassa 3.12 on esitetty harmonisella balanssilla simuloitu vah­
vistus, kun sisäänmenevän signaalin tehotaso on 0 dBm eli toimitaan vielä selvästi piensig- 
naaliolosuhteissa.
Taajuus [GHz]
Kuva 3.12: Kaksiasteisen vahvistimen simuloitu vahvistus ja vaihe.
Kuvasta 3.12 nähdään, että signaalikaistalla vahvistus on tasainen ja vaihe muuttuu lineaari­
sesti. Vaiheen muuttumista on vaikea nähdä tarkasti kuvasta, joten paremman käsityksen 
vaiheen lineaarisuudesta saa tarkastelemalla ryhmäkulkuaikaa td. Tämä on laskettu simulaa- 
tiotuloksista kaavan (2.14) mukaisesti ja se on esitetty kuvassa 3.13. Kuvasta nähdään, että 
td on signaalin kaistanleveyden alueella 5 ± 0,5 ns. WCDMA-spesifikaatiot eivät määrittele 
sallittuja rajoja ryhmäkulkuajan vaihtelulle. Koska ryhmäkulkuajan vaihtelu näkyy EVM:ssä 
(Error Vector Magnitude) eli virhevektorin pituudessa, tulee ryhmäkulkuaikavaatimukset 
asetettua osana EVM-vaatimuksia. Ei ole helppoa laskea ryhmäkulkuajan teoreettista tark­
kaa vaikutusta EVM:ään, mutta käytännön kannalta voidaan todeta 1 ns:n suuruisen vaihte­
lun olevan merkitykseltään vähäistä. Tämä on helppo havaita laskemalla suurin mahdollinen 
vaihevirhe, joka voi 5 MHz:n kaistanlevyiselle signaalille aiheutua 1 ns:n ryhmäkulkuajan 
vaihtelusta. Maksimivaihevirhe saadaan kertomalla kaistanleveys ja ryhmäkulkuajan vaih-
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telu keskenään. Näin maksimivaihevirheeksi saadaan 1,8° ja oikeasti virhe on vielä selvästi 
pienempi, koska millään yksittäisellä 5 MHz:n vahvistuskaistalla ei ryhmäkulkuajan vaih­
telu ole yhtä nanosekuntia. Yleisesti ottaen tehovahvistimen ryhmäkulkuaika ei olekaan on­
gelma. Kriittisimmät osat ryhmäkulkuajan kannalta ovat välitaajuus- ja kantataajuussuodat- 
timet.
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3
Taajuus [GHz]
Kuva 3.13: Kaksiasteisen vahvistimen simuloitu ryhmäkulkuaika.
Kuvassa 3.14 on simuloitu vahvistuksen kompressoitumista eli AM-AM-säröytymistä ja 
samassa kuvassa on esitetty myös simuloitu AM-PM-säröytyminen. Simuloinnissa on käy­
tetty vahvistettavana signaalina 2,14 GHz:n taajuista sinisignaalia. Simuloinnin mukaan 
pääteasteen MRF282Z-transistorista saadaan 50 £2:n kuormavastukseen tehoa luvatut 10 W 
(40 dBm). Erikseen MRF281Z:lle tehdyssä simuloinnissa todettiin siitä lähtevän tehoa lu­
vatut 4 W (36 dBm). Vahvistin toimii AM-AM-käyränsä puolesta suhteellisen lineaarisesti 
vielä luvatuilla maksimitehoillakin, mutta vaihe alkaa säröytyä noin 1 W:n tehotasolta lähti­
en (30 dBm). 10 W:lla signaalin vaihe on jo muuttunut 20 astetta piensignaaliarvostaan. 
Tämä on lineaarisuuden kannalta huono asia, koska vahvistin toimii WCDMA-signaalin 
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Kuva 3.15: Kaksiasteisen vahvistimen toisen asteen piirikaavio.
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Kuva 3.16: Kaksiasteisen vahvistimen ensimmäisen asteen piirikaavio.
Vahvistimen lineaarisuus edellyttää, ettei AM-AM- eikä AM-PM-säröä esiinny. Vaikka tä­
mä onkin lineaarisuuden välttämätön ehto, niin se ei kuitenkaan ole vielä riittävä ehto. Kes- 
kinäismodulaatiosärökomponenttien suuruudet voidaan helposti määrittää luvussa kaksi ku­
vattujen IMD-käyrien avulla. IMD-käyrien hyvä puoli on myös se, että niitä on helppo si­
muloida harmonista balanssia käyttäen. Esimerkiksi ACPR-arvojen, joiden mukaan lineaa- 
risuusvaatimukset on WCDMA-järjestelmässä määritelty, simulointi on paljon vaikeampaa. 
Vahvistimen IMD-tuloksista on kuitenkin mahdollista laskea niitä CDMA-signaalissa liki- 
määrin vastaavat ACPR-arvot [20]. Viitteessä [20] esitetyt kaavat on johdettu CDMA-
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signaalin tilastollisen käyttäytymisen ja kaavan (2.7) mukaisen epälineaarisen vahvistinmal- 
lin perusteella.
Todellisen WCDMA-signaalin käyttö simuloinneissa ja sitä vastaavien ACPR-arvojen si­
mulointi on hankalaa toteuttaa nykyisillä simulaattoreilla, koska perinteiset aika-alueen tai 
harmonisen balanssin simuloinnit soveltuvat huonosti tähän tarkoitukseen [22]. Ongelma 
näitä simulointimenetelmiä käytettäessä on se, että simulointiajat muodostuvat monimutkai­
sen herätesignaalin vuoksi erittäin pitkiksi. Joissain uusimmissa simulaattoreissa (esimerkik­
si HP:n ADS-simulaattorissa) on verhokäyräsimulointimahdollisuus, joka on kehitetty juuri 
tämän tyyppisten ongelmien ratkaisemiseksi. Signaalin, jolla on monimutkainen spektri, 
analysoiminen on kuitenkin yhä hankalaa, vaikka käytössä olisikin verhokäyräsimulaattori. 
Kuvassa 3.17 on tyydytty simuloimaan vahvistimen IMD-tuloksia perinteisellä kaksitaa- 
juustestillä. Testisignaaleina on käytetty sinisignaaleita, joiden taajuudet ovat 2,140 GHz ja 
2,141 GHz. Harmonisen balanssin simuloinnissa on huomioitu signaalien harmoniset kom­
ponentit aina seitsemänteen kertalukuun asti. Kaksitaajuustestin tuloksista on kuvassa esi­
tetty kolmannen ja viidennen kertaluvun keskinäismodulaatiotulokset. Kuvan käyrissä 














Kuva 3.17: Kaksiasteisen vahvistimen simuloidut IMD-tulokset.
Simuloinnin mukaan vahvistimen lineaarisuus on huono. Itse asiassa se on niin huono, ettei­
vät simuloidut tulokset voi olla luotettavia, koska ero valmistajan datasivuillaan ilmoittamiin 
odotettavissa oleviin IMD-tuloksiin on suuremmilla ulostulotehotasoilla (teho yli 30 dBm) 
noin 20 dB. Kuvan 3.17 IMD-käyrissä ei myöskään ole havaittavissa ollenkaan kuvassa 3.3 
esitetyn kaltaista tasaista aluetta, jossa IMD-tulokset pysyisivät vakioina. Kuvassa 3.17 esi­
tetyn kaltainen suoraviivainen IMD-käyttäytyminen olisi tyypillistä А-luokassa toimivalle 
piensignaalivahvistimelle, joka on tarkoitettu käytettäväksi alle +20 dBm:n tehotasoilla. 
IMD3-käyrien kulmakerroin ei kuitenkaan ole А-luokan vahvistimelle odotetun suuruinen. 
Kaavan (2.11) mukaisesti kolmannen kertaluvun särökomponenttien kulmakertoimen pitäisi 
olla kolme, mutta kuvan 3.17 käyrissä tämä kulmakerroin on ainoastaan noin 1,5. Tämän 
kaksitaajuustestisimulaation perusteella herää epäilys, etteivät transistoreille käytetyt epä­
lineaariset simulointimallit kelpaa lineaarisuussimulointeihin. Tämä epäilys voitiin todeta 
oikeaksi seuraavan kohdan mittauksien perusteella.
43
Kun suunnitellut vahvistimet rakennettiin, todettiin mittauksissa, etteivät simuloinnit ja to­
delliset rakennetut vahvistimet täysin vastaa toisiaan. Kuvissa 3.18, 3.19 ja 3.20 on tutkittu 
simulointien ja todellisten rakennettujen vahvistimien vastaavuutta piensignaaliolosuhteissa 
(testisignaalin tehotaso mittauksissa oli 0 dBm). Vastaavat kuvat vahvistimien S n- ja S22- 
parametreille on esitetty liitteissä 3, 4 ja 5. Kaikki kolme vahvistinta on simuloituja mitattu, 
koska näin voidaan todeta kummankin käytetyn transistorin simulointimallin toimivuus erik­
seen. Simuloinnit on tehty piensignaali-S-parametrejä käyttäen ja mittaukset vektoripii- 
rianalysaattorilla liitteen 2 mukaisella mittauskytkennällä. Kuvissa on esitetty vahvistimen 
vahvistus S21 kolmessa eri tapauksessa: 1) simuloitaessa alunperin suunniteltua piiriä, 2) si­
muloitaessa sellaista piiriä, jossa СНВ-kondensaattorien hajainduktanssi on muutettu 0,7 
nH:stä 0,9 nH:iin ja 3) mitattuna. Hajainduktanssin lisääminen valmistajan ilmoittamaan ar­
voon nähden todettiin tarpeelliseksi, koska kondensaattorit joudutaan käytännön toteutuksen 
vuoksi sijoittamaan siten, että signaalin virta joutuu tekemään mutkan kulkiessaan konden­
saattorin läpi. Lisäksi kondensaattorit on sijoitettu suhteellisen leveän (6 mm tai 8,5 mm) 
mikroliuskan reunaan, jolloin mikroliuskan toisessa reunassa kulkeva osa signaalista joutuu 
kulkemaan pidemmän matkan kuin kondensaattorin puoleisessa reunassa kulkeva osa sig­
naalista. Nämä molemmat seikat aiheuttavat ylimääräistä hajainduktanssia, jota valmistaja ei 
ole voinut huomioida ilmoittamissaan hajasuureissa. Simulaatio- ja mittaustulosten vertailun 
perusteella hajainduktanssin lisäys näyttää perustellulta.
Kuvista nähdään, että korjatut simulointimallit toimivat hyvin 1 GHz:iin asti, kohtalaisesti 2 
GHz:iin asti ja siitä eteenpäin selvästi huonommin. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 
suunniteltaessa vahvistinta WCDMA-lähettimen taajuuskaistalle (2,11-2,17 GHz), joudutaan 
sitä jo virittämään kohdalleen. Liitteistä 3-5 havaitaan, että suuremmilla taajuuksilla kuin 2 
GHz on sovituksissa selviä resonanssipiikkejä. Vaikka käytetyt mikroliuskat ovat leveitä, on 
leveys kuitenkin aallonpituuteen niin pieni, ettei ei-toivottujen aaltomuotojen pitäisi olla 
mahdollisia. Odottamattomat resonanssipiikit johtuvatkin luultavasti vastuksien ja konden- 
saattoreiden resonansseista, joita ei ole osattu mallintaa. Resonansseja voidaan vähentää 
käyttämällä pienempiä kondensaattoreita, joiden resonanssitaajuudet ovat korkeammilla 
taajuuksilla. Useampiasteisessa vahvistimessa malleissa olevat virheet kertaantuvat, joten 
mittauksien ja simulointien väliset erotkin ovat paljon suurempia.
Kun vahvistimet oli piensignaaliominaisuuksiensa puolesta saatu toimimaan, todettiin 
MRF282Z:n nielulle sijoitettu 1 Q:n stabilointivastus huonoksi ratkaisuksi. Vastus rajoitti 
kaksiasteisen vahvistimen maksimiulostulotehoksi noin 35 dBm ja siksi se poistettiin, jonka 
jälkeen tehoa saatiin noin 37 dBm. Vahvistin osoittautui käytännössä stabiiliksi ilman tätä 
vastustakin, vaikka sen ei /r-parametrisimulointien mukaan sitä olisi pitänyt ollakaan. Tämä 
on ymmärrettävää, koska S-parametreihin perustuvat simuloinnit eivät vastanneet täysin 
mittauksia muutenkaan. Käytännön stabiilisuus todettiin avoimilla, oikosuljetuilla ja 50 Q:n 
kuormaimpedansseilla. Nämä kolme testi-impedanssia eivät kata koko Smithin diagrammin 
aluetta, mutta ne on helposti toteutettavissa laajakaistaisesti ja niiden avulla saadaan ainakin 
jonkinlainen yleiskuva vahvistimen stabiilisuudesta. Vahvistin toimi harmonisen balanssin 
simuloinneissa stabiilisti ilman vastustakin. Se, etteivät S-parametreillä ja harmonisella ba­
lanssilla tehdyt simuloinnit vastanneet toisiaan stabiilisuuden osalta, johtuu luultavasti siitä, 
että harmoninen balanssi huomioi paremmin piirin häviöitä. Ilman ulostulon vastusta vah­
vistin on S-parametrisimulointien perusteella juuri stabiilisuuden rajamailla, koska jo 0,2 
Q:n vastus ulostulossa riittää stabiloimaan vahvistimen. Tämän suuruinen vastus voi aiheu­
tua transistorin nielulle jo pelkistä johdinhäviöistä. Jos harmoninen balanssi onnistuu mal­
lintamaan nämä häviöt, niin se selittää erot S-parametrisimulointeihin. Kaksiasteisen vah­
vistimen ulostulosovituksen lopullisen virittämisen jälkeen ulostulotehoa saatiin noin 39 
dBm ja vahvistusta noin 17 dB. Molempia arvoja olisi ollut sovituksia muuttamalla vielä
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mahdollista parantaa, mutta diplomityön etenemisen kannalta ei ollut enää mielekästä jatkaa 
aikaa vievää vahvistimien suorituskyvyn viilaamista.
MRF281Z
Kuva 3.18: Yksiasteisen (MRF281Z-transistori) vahvistimen 52/-parametrit.
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Kuva 3.20: Kaksiasteisen vahvistimen 52/-parametrit.
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4 TEHDYT LINEAARISUUSMITTAUKSET
Kaikki lineaarisuusmittaukset on tehty kolmiasteiselle vahvistimelle, joka koostuu kaksias­
teisesta vahvistimesta ja MRF281Z-transistorista rakennetusta yksiasteisesta vahvistimesta. 
Liitteessä 9 on esitetty valokuva tästä näin saadusta kolmiasteisesta vahvistimesta. Yksias­
teista vahvistinta käytettiin kaksiasteisen vahvistimen ajurina, jotta koko vahvistimelle saa­
tiin suurempi vahvistus. Tämä alentaa testisignaaleilta vaadittua tehotasoa, mikä helpottaa 
mittausten suorittamista. Jos ei erikseen ole mainittu, niin transistorit on mittauksissa esijän­
nitetty valmistajan suosittelemiin toimintapisteisiin (MRF281Z Idq= 25 mA ja MRF282Z 
Idq- 75 mA).
4.1 Lineaarinen säröytyminen
Vahvistimen lineaarisen säröytymisen määrittämiseksi mitattiin vahvistimen S21 piensignaa- 
liolosuhteissa halutulla vahvistuskaistalla. Mittauksessa käytettiin liitteessä 2 esitettyä mitta- 
uskytkentää sillä tavoin muutettuna, että testisignaalin tehoksi vaihdettiin -10 dBm. Tällä 
muutoksella haluttiin varmistua siitä, että toimitaan yhä piensignaaliolosuhteissa, vaikka 
vahvistimeen on lisätty yksi vahvistusaste. Kuvassa 4.1 on esitetty mitattu vahvistus ja vai­
he. Kuvassa 4.2 S2i.stä on laskettu vahvistimen ryhmäkulkuaika. Kuvista nähdään vahvis­
tuksen vaihtelevan alle 0,3 dB ja ryhmäkulkuajan alle 1 ns halutun vahvistuskaistan alueella. 
Tämän perusteella voidaan todeta lineaarisen särön olevan vahvistimessa vähäistä ainakin 
piensignaaliolosuhteissa.
Taajuus [GHz]
Kuva 4.1: Vahvistimen vahvistus ja vaihe piensignaaliolosuhteissa mitattuna.
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Taajuus [GHz]
Kuva 4.2: Vahvistimen piensignaaliolosuhteissa mitattu ryhmäkulkuaika.
4.2 AM-AM- ja AM-PM-epälineaarisuus
AM-AM- ja AM-PM-mittaukset ovat yleisesti käytettyjä lineaarisuusmittauksia, koska itse 
mittaus on helppo toteuttaa ja mittaustuloksista saa hyvän yleiskuvan vahvistimen toimin­
nasta. Lisäksi mittaustuloksia on tarvittaessa helppo myöhemmin käyttää systeemisimuloin- 
neissa. Kuvassa 4.3 esitetyt AM-AM- ja AM-PM-mittaukset tehtiin käyttämällä vektoripii- 




Kuva 4.3: Vahvistimelle mitattu AM-AM-ja AM-PM-käyttäytyminen.
----- Vahvistus
----- Vaihe
Kuvan 4.3 käyrissä esiintyvät mittaustavasta aiheutuvat epäjatkuvuudet kohdassa 26 dBm. 
Epäjatkuvuudet johtuvat siitä, että liitteessä 6 kerrotuista syistä johtuen mittaus jouduttiin 
suorittamaan kahdessa osassa, jolloin transistorien lämpötilat eivät olleet samat ensimmäisen
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mittauksen lopussa ja toisen alussa. Vahvistus käyttäytyy kuvan 3.2 ennustamalla tavalla eli 
alkaa pienentyä jo pieniltä tehotasoilta lähtien. Vahvistuskäyrää tutkittaessa on kuitenkin 
syytä muistaa, että käyrän muoto riippuu voimakkaasti eri asteissa käytetyistä toimintapis­
teistä. Ulostuloteho saturoituu noin 39 dBm:n kohdalla ja vaihe säilyy suhteellisen vakiona 
35 dBm:n ulostulotehoon asti.
4.3 Kaksitaajuustesti
Kaksitaajuustestiä käyttäen on mitattu vahvistimelle IP3 ja IMD-tulokset. Kaksitaajuustes- 
tissä on käytetty liitteen 7 mukaista mittauskytkentää, jossa perustaajuisten signaalien taa­
juudet ovat 2,14 ja 2,141 GHz. Kuvaan 4.4 on piirretty toinen perustaajuisista signaaleista 
(fl) ja kolmannen kertaluvun särökomponentit (O low ja O up). Kuvassa on vaaka-akselina 






Kuva 4.4: Vahvistimen kolmannen kertaluvun särötulokset ja niistä määritetty IP3.
Kuvassa 4.4 on mittausten perusteella määritetty vahvistimelle IP3. Itse asiassa ÏÏVpisteitâ 
on merkitty kuvaan kaksi. Määritelmän mukaan IP3 määritetään piensignaalivahvistuksen 
perusteella, jolloin Hiiksi saadaan OIP3 = 35 dBm (kuvassa 1) IP3). Särökomponentit eivät 
kuitenkaan AB-luokan vahvistimessa kasva suoraviivaisesti, kuten А-luokan vahvistimelle 
johdettu kaava (2.11) ennustaa. Toinen IP3-piste on kuvassa määritetty suuremmilla sisään- 
tulotehoilla ilmenevien särötulosten perusteella. Tämän 01Рз:п arvoksi on saatu 45 dBm 
(kuvassa 2) IP3). Jälkimmäinen IP3 on 10 dB suurempi kuin ensimmäinen ja kuvaa hieman 
totuudenmukaisemmin vahvistimen lineaarisuutta sillä tehoaineella, jolla sitä käytetäänkin. 
IP3 on täysin teoreettinen arvo. Käytännön hyötyä siitä saadaan, jos sen perusteella voidaan 
arvioida back-offin vaikutusta vahvistimen lineaarisuuteen. Kuten kuvasta 4.4 nähdään en­
nustaa 2) 1Рз:п kautta piirretty suora paremmin kolmannen kertaluvun särötuloksia suurilla 
tehotasoilla paremmin kuin oikean määritelmän mukainen IP3. Kuvasta käy myös ilmi, että 
yleisesti ottaen IP3 ei enää ole hyvä lineaarisuuden mitta, kun käsitellään AB-luokassa toi­
mivaa vahvistinta. Ongelmana 1Рз:п käytössä on se, ettei se mitenkään huomioi tehoaluetta,
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jolla särökomponentit eivät kasva. Kuvan 3.17 simulointien perusteella päädyttäisiin samaan 
noin 35 dBm:n IPi-arvoon, mikä saatiin mittaustuloksista 1Рз:п perinteisellä määritelmällä. 
Tästä käy myös ilmi lineaarisuussimuloinneissa ollut ongelma. Simuloinnit eivät onnistuneet 
mallintamaan AB-luokassa ilmenevää tasaista aluetta särötuloksissa. Kaiken kaikkiaan pa­
rempi tapa esittää kaksitaajuustestissä saadut tulokset, on piirtää niistä IMD-kuvaaja. Tällä 
tavoin särökomponenttien tasot nähdään helposti kaikilla ulostulosignaalin tehotasoilla. 
Mittaustulokset on esitetty tällaisena IMD-kuvaajana kuvassa 4.5. Kuvassa on molemmat 
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Kuva 4.5: Kaksitaajuustestin tulokset esitettynä IMD-käyrinä.
Kuvasta nähdään, että IMD-tulokset pysyvät 30 dB perustaajuisten signaalien alapuolella 
aina 36 dBm:n ulostulotehoon asti. LDMOS-transistoreille tyypillinen tasainen alue päättyy 
noin 35 dBm:n tehon kohdalla, minkä jälkeen särötulokset nousevat nopeasti. Näin ollen 
hyvää lineaarisuutta vaativissa sovelluksissa vahvistinta kannattaa käyttää tätä pienemmillä 
tehotasoilla. Asia ei kuitenkaan ole näin yksinkertainen suuren huippukertoimen omaavien 
signaalien tapauksessa, koska tällöin on syytä maksimitehon sijaan huomioida tehon toden­
näköisyysjakauma. Jos lähellä huippukertoimen osoittamaa maksimitehoa olevan hetkellisen 
signaalin esiintymistodennäköisyys on hyvin pieni, on tällöin myös aiheutuneen ylimääräi­
sen särön vaikutus jäijestelmän suorituskykyyn vähäinen. Missään tapauksessa vahvistimes­
sa ei kannata käyttää back-offia enempää, kuin on välttämätöntä tarvittavan lineaarisuuden 
saavuttamiseksi. Loppujen lopuksi se kuinka paljon vahvistimesta tehoa otetaan on komp­
romissi hyötysuhteen ja lineaarisuuden välillä. Mitattu IMD-suorituskyky on jonkin verran 
huonompi kuin mihin transistorin valmistajan datasivuillaan antamien tietojen perusteella 
olisi mahdollista päästä. Suurin syy tähän lienevät transistorien toimintapisteet, koska 
LDMOS-transistorien lineaarisuus riippuu valitusta toimintapisteestä. Selkein ero mitattujen 
ja valmistajan ilmoittamien IMD-käyrien välillä on se, että itse mitattujen käyrien lopullinen 
särökomponenttien nousu alkaa hieman aiemmin. Tämä johtuu siitä, ettei suunnitellun vah­
vistimen ulostulotehoa ole täysin optimoitu, jolloin vahvistimen lopullinen kompressoitumi­
nen alkaa myös hieman aiemmin. Eräs kiinnostava piirre kuvassa 4.5 on ylemmässä kol­
mannen kertaluvun särökomponentissa (IMD3 up) tehoaineella 27 - 34 dBm oleva kuoppa.
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Jokainen särökomponentti syntyy useasta osasta. Nämä eri särömekanismeista aiheutuneet 
osat summautuvat yhteen. Kuoppa särökomponenttiin syntyy silloin, kun eri osat summau­
tuvat vastakkaisissa vaiheissa. Vastakkaisvaiheisten signaalien kumoutumista hyödynnetään 
monissa linearisointimenetelmissä, mutta perusvahvistimen tapauksessa ilmiötä voidaan 
hyödyntää lähinnä ainoastaan valitsemalla kokeilemalla sellaiset toimintapisteet ja sovitus- 
piirit, joilla kaikki IMD-tulokset ovat mahdollisimman alhaalla.
4.4 Viereisen kanavan tehosuhde (ACPR)
ACPR-mittaus on tärkeä lineaarisuuden mitta, koska sen avulla saadaan selville vahvistimen 
epälineaarisuuden vaikutukset juuri käytetylle signaalityypille. Tästä syystä muun muassa 
WCDMA-järjestelmän lineaarisuusvaatimukset määritetään juuri ACPR-arvoina. ACPR:n 
käyttöön liittyy kuitenkin myös omat ongelmansa. Kun asetetaan ACPR-vaatimukseksi 
tietty desibelimäärä, täytyy myös määritellä hyvin tarkasti se, miten mittaus tehdään. Kuvas­
sa 4.6 esitetyssä spektrianalysaattorin näytössä näkyvät taajuusalueet, joiden yli toisiinsa 
verrattavien kanavien tehot mitataan.
UNCAL Marker 1 [ТЗ] RBU 30 kHz RF Att 30 dB
Ref Lvi -23.77 dBm VBU 300 Hz И i xer -20 dBm




Center 2.1425 GHz 1.5 MHz/ Span 15 MHz
Dale: 28.JAN.99 17:29:41
Kuva 4.6: ACPR-mittauksen tulos spektrianalysaattorin näytöllä.
Esimerkkikuvassa 4.6 olevat mitatut signaalit ovat signaaligeneraattorin tuottama WCDMA- 
signaali (keltainen käyrä), sama WCDMA-signaali vahvistettuna mittauksissa käytetyllä esi- 
vahvistimella (sininen käyrä) ja sekä esivahvistimella että tehovahvistimella vahvistettu 
WCDMA-signaali (vihreä käyrä). Näitä käyriä vastaavat ACPR-arvot ovat generaattorilla 62 
dB, esivahvistimella 53 dB (ulostuloteholla 20 dBm) ja tehovahvistimen alemmalla kana­
valla 36 dB ja ylemmällä kanavalla 32 dB (ulostuloteholla 26 dBm). ACPR-mittauksessa 
teho yhden kanavan alueella saadaan integroimalla spektritehotiheyttä yli WCDMA- 
signaalin kaistanleveyden, joka on 4,096 MHz. Nämä eri kanavien taajuusalueet on merkitty
51
kuvaan 4.6 punaisilla pystyviivoilla, joista eli on alempi viereinen kanava, cul on ylempi 
viereinen kanava ja CO on varsinainen signaalikanava. Koska eri kanavat on sijoitettu 5 
MHz:n välein, mutta signaalien neliöjuurikohokosinisuodattimella suodatetut 3 dB:n kais­
tanleveydet ovat ainoastaan 4,096 MHz, jää eri kanavien väliin kuvassakin näkyvät suoja- 
alueet, joilta tehoa ei mitata.
Mittaustavasta ei ole vielä päästy täyteen yksimielisyyteen. Ennen kuin mittaustapa on lo­
pullisesti päätetty ei ole mielekästä lyödä lukkoon tarkkoja ACPR-vaatimusten desibelimää- 
riäkään, koska saadut mittaustulokset riippuvat käytetystä mittaustavasta. Mittauksessa 
käytettävästä signaalista pitää muun muassa päättää kuinka monta liikennekanavaa on aktii­
visena lähetettävässä testisignaalissa, millaiset ovat niiden keskinäiset tehosuhteet ja millai­
sia hajotuskoodeja signaalin hajottamiseen käytetään. WCDMA-signaalin huippukerroin ja 
tehojakauma riippuu näistä molemmista. Koska vaatimuksista päättävä G3PP- 
standardointielin ei ole vielä lopullisesti mittaustapaa päättänyt, on tässä työssä ACPR- 
mittaukset tehty käyttäen kahta erilaista WCDMA-testisignaalia. Molemmissa tapauksissa 
testisignaali muodostetaan HP:n signaaligeneraattorilla, jossa on WCDMA-optio. Gene­
raattori muodostaa testisignaalin perch-kanavasta ja halutusta määrästä liikennekanavia. 
Perch-kanavaa käytetään tukiaseman ja puhelimen välisessä synkronoinnissa ja lisäksi siinä 
kulkee yhteyden hallintaan liittyvää signalointitietoa. Näin ollen sen lähettäminen on aina 
välttämätöntä. Liikennekanavissa puolestaan siirtyy varsinainen lähetettävä data. Ensimmäi­
nen testisignaali muodostuu perch-kanavasta ja yhdestä liikennekanavasta. Toisessa tapauk­
sessa on perch-kanavan lisäksi käytössä 16 liikennekanavaa. Näiden käytettyjen testisignaa- 
lien tehojakaumat ajan suhteen on mitattu HP:n vektorisignaalianalysaattorilla ja tulokset on 
esitetty kuvassa 4.7. Mittauksessa on käytetty liitteessä 8 esitettyä mittauskytkentää.
+ 1 DTCH— PerchReich + 16 DTCH
0.01%
0.001%
Start: 0 dB Stop: 20 dB
Kuva 4.7: ACPR-mittauksessa käytettyjen signaalien tehojakaumat.
Kuvasta 4.7 nähdään liikennekanavien määrän vaikutus signaalin huippukertoimeen. Jos 
signaalin maksimiarvoksi otetaan teho, joka ylitetään enää 0,001 %:n todennäköisyydellä, 
saadaan kuvasta yhden liikennekanavan tapauksessa huippukertoimeksi noin 8,5 dB ja 16:n 
liikennekanavaa tapauksessa noin 13,8 dB. 16:n liikennekanavan käyrässä on pienillä to­
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dennäköisyyksillä odottamaton porras. Tämä porras johtuu joko liian pienestä näytemäärästä 
tai signaaligeneraattorista. Kun käsitellään pieniä todennäköisyyksiä, täytyy käytössä olevan 
näytemäärän olla huomattavan suuri, jotteivät yksittäiset näytteet enää vaikuta todennä­
köisyysjakaumaan. Toinen mahdollinen virhe lähde mittauksessa on käytetyn generaattorin 
tapa tuottaa WCDMA-signaalia. Generaattorilla on muistissaan tietty määrä dataa, jota vas­
taavan WCDMA-lähetteen se laskee. Tätä äärellisen pituista lähetettä generaattori toistaa 
uudestaan ja uudestaan. Jos kerrattava lähete on liian lyhyt, se ei välttämättä sisällä harvoin 
ilmeneviä tehotasoja niiden oikeissa suhteissa. Tällöin seurauksena voisi olla kuvassa näky­
vän kaltaista epämääräisyyttä pienillä todennäköisyyksillä. Kuvaan merkitty käytettyjen tes- 
tisignaalien lisäksi myös GSM-signaalin ja valkoisen kohinan tehojakauma. Kuten jo aiem­
min kerrotun perusteella oli odotettavissakin, on GSM-signaalin huippukerroin hyvin pieni 
noin 0,3 dB, mikä osoittaa signaalin olevan vakioverhokäyräinen. Kuvassa mustalla näkyvä 
käyrä kuvaa valkoisen kohinan tehojakaumaa.
Itse mittaustavasta on kaksi erilaista ehdotusta. Ensimmäisen ehdotuksen mukaan keskenään 
verrattavien eri kanavien tehot mitataan signaaleista, jotka ovat menneet ideaalisten 4,096 
MHz:n levyisten kaistanpäästösuodattimien läpi. Toisessa ehdotuksessa ACPR-arvot mita­
taan signaaleista, jotka ovat kulkeneet vastaanottimen kaistanpäästösuodattimien läpi. Koska 
vastaanottimen neliöjuurikohokosinisuodatin ei ole yhtä jyrkkä kuin ideaalinen laatik- 
kosuodatin, saadaan jälkimmäisellä tavalla hieman huonompia ACPR-tuloksia. Ero eri mit­
taustapojen välillä on kuitenkin melko pieni eli noin 1 dB:n luokkaa [5]. Kun ACPR-arvoja 
mitataan spektrianalysaattorilla, vastaavat tulokset kutakuinkin ensimmäistä mittausjärjes­
telyä. Tämä johtuu kapeasta resoluutiokaistanleveydestä. Spektrianalysaattorin resoluu- 
tiokaistanleveys kannattaa pitää pienenä (0,5 - 5 % signaalin kaistanleveydestä [24]), ettei 
signaalin mitattu spektri leviä mittaustavan takia. Kuvassa 4.8 on esitetty vahvistimelle 
spektrianalysaattorilla mitatut ACPR-käyrät. Mittaus on tehty liitteessä 8 kuvatulla tavalla.






Kuva 4.8: ACPR-mittauksen tulokset yhden ja 16:n liikennekanavan tapauksessa.
Liikennekanavien lisäämisestä aiheutuva huippukertoimen kasvu tasaantuu, kun kanavia on 
enemmän kuin seitsemän. Tämä tietysti edellyttää, sitä ettei huippukertoimella tarkoiteta 
kaavan (2.4) osoittamaa absoluuttista maksimitehoa, vaan huippukertoimessa tyydytään jo­
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honkin käytännön kannalta mielekkääseen todennäköisyyteen. Riittävä liikennekanavien 
määrä vahvistinmittauksiin on jotain seitsemän ja 15:n välillä [21]. Toisessa testisignaalissa 
olleet 16 liikennekanavaa on tämän perusteella täysin riittävä määrä. Mittauksessa käytettyjä 
hajotuskoodeja ei muutettu generaattorin oletusasetuksista, koska vielä ei ole saatavissa tie­
toa siitä, miten ne pitäisi asettaa. Mittaustulosten kannalta merkittävää on myös eri liikenne- 
kanavien offsettien asettaminen. Jokaisessa kanavassa lähetetään aina 625 |is:n välein pilot- 
tisignaali, joka on identtinen kaikille kanaville. Jos useat kanavat lähettävät pilottisignaalin 
samanaikaisesti syntyy korkea tehopiikki. Tämän estämiseksi voidaan käyttää eri liikenne- 
kanaville erilaisia dataoffsettejä, jotka määrittelevät kullekin yksilöllisen viiveen. Näin pi- 
lottisignaaleista aiheutunut huippukertoimen kasvu saadaan eliminoitua [25]. Tehdyssä 
ACPR-mittauksessa tällaisia dataoffsettejä ei käytetty.
Vaikkei G3PP:ssä WCDMA-järjestelmän tarkkoja lopullisia ACPR-vaatimuksia vielä ole­
kaan päätetty, ovat vaatimusten suuruusluokat jo yleisesti tiedossa. Näillä näkymin vierei­
selle kanavalle asetettu ACPR-vaatimus on 45 dB ja viereistä seuraavalle kanavalle 55 dB. 
Viereisen kanavan vaatimuksen tiukentamista 50 dB:iin on ehdotettu. Paineita tiukempiin 
vaatimuksiin eivät aiheuta niinkään WCDMA-järjestelmän suorituskykyvaatimukset, vaan 
WCDMA-järjestelmän viereisillä taajuuksilla toimivien radiojärjestelmien häiriövaatimuk- 
set. Lääkkeeksi tähän ongelmaan on ehdotettu WCDMA-jäijestelmän reunimmaisten kana­
vien jättämistä tyhjäksi tai jyrkkiä suodattimia WCDMA-kaistan reunoille. Molemmissa 
vaihtoehdoissa on huonot puolensa. Koska esimerkiksi Suomessa WCDMA-toimiluvan saa 
neljä matkapuhelinoperaattoria, jää yhdelle operaattorille käyttöönsä kolme vierekkäistä 
taajuuskanavaa. Jos reunimmaiset taajuuskanavat jätetään käyttämättä, jäisi kahdelle ope­
raattorille käyttöönsä vain kaksi taajuuskanavaa. Tähän kyseiset operaattorit olisivat tuskin 
tyytyväisiä. Toisena vaihtoehtona esitetyt suodattimet ovat teknisesti vaikeita toteuttaa, joh­
tuen suuresta tehotasosta ja vaaditusta jyrkkyydestä. Paras ratkaisu ongelmaan olisi, jos 
pystyttäisiin tekemään itse tehovahvistimet niin lineaarisiksi, että ACPR-vaatimukset täyt­
tyisivät. Kuvan 4.8 perustella on helppo todeta, ettei vaatimuksiin enää päästä, kun ulostu- 
loteho ylittää 15 dBm. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että jonkinlaisen linearisointimene- 
telmän käyttö on välttämätöntä, koska näin suuren back-offin (noin 25 dB) käyttö ei ole 
mielekästä. Itse asiassa tällaisen back-offin käyttö ei olisi edes mahdollista, koska halua­
mamme 10 W:n ulostulotehon tuottamiseen vaadittaisiin tällöin yli 3000 W:n transistori. 
Tällaisia puolijohdetransistoreita ei ole olemassa, joten toteutuksessa jouduttaisiin käyttä­
mään perinteistä putkitekniikkaa.
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5 AKTIIVINEN TOIMINTAPISTEEN SAATO
5.1 Tehovahvistimen lineaarisuuden parantaminen
Linearisointimenetelmillä tarkoitetaan keinoja parantaa tehovahvistimen lineaarisuutta. 
Edellisessä kappaleessa esitetyistä mittaustuloksista kävi selvästi ilmi, että WCDMA- 
järjestelmässä tukiaseman tehovahvistimen lineaarisuutta on välttämätöntä parantaa jollain 
tavalla. WCDMA-järjestelmässä tehovahvistimen linearisointia vaikeuttaa signaalin laaja­
kaistaisuus. Alle 5 MHz:n kaistanleveys ei ole tehovahvistimen kannalta suuri. Kun 
WCDMA:n käyttöön on varattu tukiaseman lähetyssuunnassa 2,11 GHz - 2,17 GHz taa­
juusalue, on tämä 60 MHz:n kaistakin vain noin 3%:n levyinen. Ongelmaksi tehovahvisti­
men toteuttamisessa ei muodostukaan laajakaistaisuus tehovahvistimen kannalta vaan laaja­
kaistaisuus tarvittavan linearisointijärjestelyn kannalta.
Yleisesti ottaen linearisointimenetelmät huonontavat vahvistimen hyötysuhdetta, lisäävät 
vahvistimen monimutkaisuutta ja hintaa. Tästä syystä niitä ei käytetä, ellei käyttö ole aivan 
välttämätöntä. Joissain tapauksissa linearisoinnilla voidaan myös parantaa vahvistimen 
hyötysuhdetta. Tämä perustuu ajatukseen, että muutetaan vahvistimen toimintapistettä siten, 
että tehovahvistimen lineaarisuus huononee ja hyötysuhde paranee. Huonontunut lineaari­
suus kompensoidaan linearisointijärjestelyllä. Yleisimpiä linearisointimenetelmiä on alan 
kirjallisuudessa tutkittu paljon ja niistä on myös tehty Nokialla useita opinnäytteitä. Tästä 
syystä niitä tässä diplomityössä käsitellään erittäin lyhyesti ja lähinnä pohditaan niiden mah­
dollista soveltuvuutta WCDMA-käyttöön.
Kaikkein suoraviivaisin ja pisimpään käytössä ollut tapa parantaa vahvistimen lineaarisuutta 
on käyttää vahvistinta maksimiantotehoaan pienemmillä tehotasoilla. Tätä kutsutaan back­
off -menetelmäksi. Menetelmän huono puoli on, että vahvistimen hyötysuhde huononee no­
peasti, kun back-offia lisätään. Kun pyritään tekemään lineaarinen tehovahvistin joudutaan 
back-offia käyttämään aina jonkun verran. WCDMA-signaalin tapauksessa back-offia ai­
heutuu jo signaalin vaihtuvaverhokäyräisyydestäkin. Vanhimmat varsinaiset linearisointi­
menetelmät perustuvat negatiiviseen takaisinkytkentään. Negatiivinen takaisinkytkentä sel­
laisenaan toimii hyvin ja on paljon käytetty audiotaajuuksilla, mutta mikroaaltotaajuuksilla 
sen käyttö on selvästi ongelmallisempaa. Suurimmat ongelmat ovat kytkennän stabiilisuus ja 
vahvistimen vahvistuksen väheneminen. Negatiivisesta takaisinkytkennästä on kehitetty lu­
kuisia erilaisia muunnelmia, jotka soveltuvat perusmuotoa paremmin linearisointiin suurilla 
taajuuksilla. Tällaisia ovat muun muassa karteesinen takaisinkytkentä [26], aktiivinen ta­
kaisinkytkentä [27] ja selektiivinen takaisinkytkentä [28]. WCDMA-signaalin suuri kais­
tanleveys on kuitenkin perustavaa laatua oleva ongelma kaikille negatiiviseen takaisinkyt­
kentään perustuville linearisointimenetelmille. Näin ollen negatiivinen takaisinkytkentä ei 
ole hyvä keino WCDMA-tehovahvistimen lineaarisoimiseen.
Tällä hetkellä parhaisiin linearisointituloksiin päästään feedforward-menetelmällä. Mene­
telmä on analoginen ja siinä vahvistimen ulostuloon summataan vastakkaisvaiheisena samat 
särökomponentit kuin tehovahvistin on vahvistettavaan signaaliin aiheuttanut, näin särö- 
komponentit kumoavat toisensa ja jäljelle jää vain vääristymätön signaali. Menetelmän suu­
rimmat ongelmat liittyvät summattavien analogiasignaalien amplitudien ja vaiheiden säätä­
miseen. Ongelmista huolimatta menetelmällä on päästy käytännössä hyviin tuloksiin. Feed­
forward on lisäksi laajakaistainen linearisointimenetelmä ja siten se on erittäin varteenotet­
tava vaihtoehto myös WCDMA-käytössä [29]. Toinen tällä hetkellä kovasti kiinnostusta he­
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rättävä linearisointimenetelmä on digitaalinen esisäröytys [30]. Menetelmän perusajatus on 
vääristää kantataajuista signaalia siten, että signaali uudestaan tehovahvistimessa vääristyes- 
sään palaa alkuperäisen kaltaiseksi. Myös tämä menetelmä toimii laajakaistaisellakin sig­
naalilla [29] ja on siten kiinnostava WCDMA-järjestelmää ajatellen. Menetelmän etuna on 
tehovahvistimen hyötysuhde, joka feedforward-menetelmällä on surkea digitaaliseen esisä- 
röytykseen verrattuna. Digitaalisella esisäröytyksellä ei vielä ole käytännössä saavutettu 
yhtä hyviä tuloksia kuin feedfonvardilla. Syy tähän on enemmänkin digitaalikomponenttien 
kuin itse menetelmän puutteissa. Digitaalitekniikka kuitenkin kehittyy selvästi analogiatek­
niikkaa nopeammin ja siten myös digitaalisella esisäröytyksellä saavutettavissa oleva suori­
tuskyky paranee hyvää vauhtia. Digitaalikomponentit ovat halpoja ja eivät vaadi käsin teh­
tävää virittämistä. Digitaalisella menetelmällä vältetään myös ikääntymisen ja olosuhteiden 
muutosten mukanaan tuomia ongelmia. Digitaalinen menetelmä on joustava. Samaa li- 
nearisointipiiriä voidaan käyttää pienillä muutoksilla erilaisille radiojärjestelmille, kun taas 
feedforward-menetelmää käytettäessä joudutaan suunnittelu eri järjestelmille tekemään pit­
kälti uudestaan. Koska digitaalisen piirin toimintaa on helppo myöhemmin muuttaa, on 
myös mahdollista parantaa linearisointimenetelmää jälkikäteen ohjelmistopäivityksellä. 
Koska digitaalisella toteutuksella voidaan saavuttaa monenlaista etua analogiseen toteutuk­
seen nähden, on luultavaa että myös WCDMA-tehovahvistimen linearisointi tullaan tulevai­
suudessa tekemään digitaalisella menetelmällä. Jotta feedforwadilla tai digitaalisella esisä­
röytyksellä päästäisiin hyviin tuloksiin, täytyy ne toteuttaa adaptiivisesti. Adaptiivisuudella 
tarkoitetaan, että linearisointijärjestelyä säädetään aktiivisesti linearisoinnin toiminnan aika­
na.
Erilaisia linearisointimenetelmiä on kirjallisuudessa esitelty lukuisia edellä mainittujen li­
säksi. Enimmäkseen ne ovat kuitenkin jonkinlaisia muunnelmia tai yhdistelmiä edellä esite­
tyistä. Täysin erityyppisiä ratkaisuja ovat LINC (Linear Amplification with Nonlinear Com­
ponents) ja EER (Envelope Elimination and Restoration) [9]. Nämä menetelmät perustuvat 
siihen, että epälineaariselle tehovahvistimelle järjestetään vahvistettavaksi vakioverho- 
käyräinen signaali, vaikka alkuperäinen signaali olisikin vaihtuvaverhokäyräinen. Näin te­
hovahvistimelle asetettavat lineaarisuusvaatimukset laskevat huomattavasti. LINC- 
menetelmässä hyödynnetään sitä tosiasiaa, että vaihtuvaverhokäyräinen signaali voidaan ja­
kaa kahteen vakioverhokäyräiseen osaan, joiden summa on alkuperäinen signaali. LINC- 
menetelmässä nämä kaksi vakioverhokäyräistä signaalia vahvistetaan kumpikin omalla te- 
hovahvistimellaan, minkä jälkeen signaalit summataan. EER-menetelmässä signaalista ero­
tetaan toisistaan verhokäyrä- ja vaiheinformaatio. Verhokäyrä ja vaihe vahvistetaan kumpi­
kin omalla vahvistimellaan ja lopuksi ne yhdistetään. Näiden menetelmien etu on se, etteivät 
ne vaadi paljoakaan lineaarisuutta tehovahvistimelta. Molempien menetelmien käytännön 
toteutukseen liittyy kuitenkin monia ongelmia ja tästä syystä niitä tuskin tullaan käyttämään 
WCDMA-järjestelmässä [31].
5.2 Aktiivisen toimintapisteen säädön periaate
Tehovahvistimen kaikki ominaisuudet, muun muassa lineaarisuus, riippuvat siitä, miten 
vahvistimen eri asteiden transistorit on esijännitetty. Yleensä vahvistinsuunnittelussa tran­
sistoreille valitaan kullekin yksi vakiotoimintapiste, joka on todettu hyväksi kompromissiksi 
hyötysuhteen, lineaarisuuden ja maksimilähtötehon suhteen. Toimintapisteen hyvyys tai 
huonous riippuu vahvistettavan signaalin tehotasosta. Tästä syystä vaihtuvaverhokäyräistä 
signaalia vahvistavan vahvistimen transistorien toimintapisteiden valitseminen on hankalaa. 
Transistorit eivät voi jatkuvasti toimia optimitoimintapisteessään, jos toimintapisteitä ei 
muuteta signaalin verhokäyrän mukaisesti. Transistorin toimintapisteen muuttamista vah-
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vistettavan signaalin mukaan kutsutaan aktiiviseksi toimintapisteen säädöksi. Tällaista me­
netelmää tehovahvistimen lineaarisuuden tai hyötysuhteen parantamiseksi on käytetty suh­
teellisen vähän. Aihetta on käsitelty melko niukasti myös alan kirjallisuudessa. Yksi syy asi­
an vähäiseen tutkimiseen voi olla alalla yleisesti vallitseva uskomus, että mikroaaltovahvis- 
timien käyttöjännitteet ja esijännitteet on syytä pitää mahdollisimman vakaina. Tässä kap­
paleessa tutkitaan joitain aktiivisen toimintapisteen säädön mahdollisuuksia. Tämän työn 
puitteissa ei kuitenkaan ole mahdollista rakentaa koelaitteistoja erilaisten ratkaisujen testaa­
miseksi, vaan joudutaan tyytymään lähinnä pohdiskeluihin eri ratkaisujen mahdollisesta to­
teutettavuudesta.









Transistorin toimintapistettä voidaan siirtää transistorin ominaiskäyrästöllä kuvan 5.1 osoit­
tamalla tavalla vaaka- ja pystysuunnassa. Siirtyminen vaakasuunnassa tarkoittaa nielujän- 
nitteen muuttamista ja siirtyminen pystysuunnassa hilajännitteen muuttamista. Nielulla ole­
vaa käyttöjännitettä muuttamalla on mahdollista parantaa selvästi vahvistimen hyötysuhdetta 
[32]. Tämä perustuu siihen tosiasiaan, että signaalin tehotason ollessa pieni riittää nielulla 
pienempi käyttöjännite vahvistamaan signaalin kuin se käyttöjännite, mitä vaaditaan maksi- 
mitehoisen signaalin vahvistamiseen. Kun nielun käyttöjännitettä pienennetään, pienenevät 
myös häviöt, jolloin hyötysuhde paranee. Nielun aktiivista esijännitystä ei kuitenkaan tässä 
työssä tutkita enempää, vaan keskitytään hilan esijännitykseen, joka on käytännössä hel­
pompi toteuttaa. Syy tähän on se, että LDMOS-transistorin hila on signaalitaajuuksilla kor- 
keaimpedanssinen toisin kuin nielu. Näin ollen onkin helpompi ohjata tarkasti ja nopeasti 
sellaista jännitelähdettä, josta otetaan virtaa vain muutama pA (hilan vuotovirta), kuin sel­
laista jännitelähdettä, josta virtaa voidaan ottaa useita ampeereita (nieluvirta). Vahvistimen 
hyötysuhdetta voidaan parantaa myös hilan aktiivisella esijännittämisellä, koska siirtymällä 
kuvassa 5.1 pystysuunnassa vaikutetaan suoraan vahvistimen toimintaluokkaan. Riippuu 
signaalin tasosta, kuinka korkealla toimintapisteen pitää olla, että transistori toimii vielä A- 
luokassa. Kun toimintapistettä siirretään alaspäin, siirrytään samalla yhä syvemmälle AB- 
luokkaan kunnes lopulta ldq:n ollessa nolla saavutetaan B-toimintaluokka. AB-luokan vah­
vistimella toimintapiste liikkuu signaalin tehotason mukaan pystysuunnassa ilman aktiivista 
toimintapisteen säätöäkin. Tämä johtuu siitä, että AB-luokassa vahvistettavan aaltomuodon
2000
Vds [V]
Kuva 5.1: Transistorin toimintapisteen säätömahdollisuudet.
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alaosa leikkautuu, jolloin hilajännitteen tasavirtakomponentti nousee automaattisesti. Hilan 
aktiivisella esijännityksellä tätä ilmiötä voidaan halutessa joko kumota tai vahvistaa.
Eräs mahdollisuus aktiivisen toimintapisteen säädön toteuttamiseksi on esitetty kuvassa 5.2 
[33]. Tässä toteutuksessa toimintapisteen säätö suoritetaan digitaalisesti. Tukiaseman kan- 
tataajuuspuolelta (BB) tuodaan arvotaulukolle (LUT) digitaalinen tieto vahvistettavan sig­
naalin verhokäyrästä. Tämä tieto on olemassa kantataajuuspuolella joka tapauksessa, joten 
tiedon saaminen radiotaajuusosienkin käyttöön ei pitäisi olla ongelma. Arvotaulukkoon on 
talletettu tieto kutakin signaalin tehotasoa vastaavasta optimitoimintapisteestä. Yksinkertai­
simmillaan arvotaulukko voidaan toteuttaa muistipiirillä, jossa tehotason osoittamassa muis­
tiosoitteessa on talletettuna oikean esijännityksen osoittava luku. Digitaalinen tieto esijän­
nityksestä muutetaan analogiseen muotoon digitaali-analogiamuuntimella. Näin saadulla 
jännitteellä voidaan ohjata suoraan transistorin hilaa. Ongelmaksi käytännön toteutuksessa 
voi muodostua WCDMA-signaalin suuri kaistanleveys. Nykyiset muistipiirien ja digitaali- 
analogiamuuntimien nopeus on riittävä tähän tarkoitukseen. Vielä on kuitenkin epäselvää, 
miten näin nopea toimintapisteen vaihteleminen vaikuttaa itse transistorin toimintaan. Jos 
säätöä ei saada toimimaan signaalitaajuudella, on toinen vaihtoehto toteuttaa toimintapisteen 
säätöjärjestelmän tehon säädön tahdissa. Koska tehon säädön taajuus (1600 Hz) on paljon 















Kuva 5.2: Aktiivisen toimintapisteen säädön yksi toteutusmahdollisuus.
Vahvistimen lineaarisuuden parantamiseen aktiivisen toimintapisteen säädön avulla voidaan 
pyrkiä eri tavoilla. Yksi tapa on pyrkiä asettamaan toimintapiste siten, että saadaan kumottua 
vahvistimessa ilmenevä AM-AM-säröytyminen. Tällaista menettelyä on havainnollistettu 
kuvassa 5.3. Kuvaan on piirretty kuvitellun vahvistimen vahvistuskäyriä eri toimintapisteis­
sä ulostulotehon funktiona. Kuvan mukaisesti toimintapistettä valittaessa ei vahvistimesta
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pyritä saamaan maksimivahvistusta, vaan tyydytään muutamaa desibeliä pienempään vah­
vistukseen. Kun tavoitellun vahvistuksen määrä on päätetty, valitaan hetkellinen toiminta­
piste signaalin verhokäyrän amplitudin mukaan siten, että haluttu vahvistus saavutetaan. 
Korvaukseksi menetetystä vahvistuksesta saadaan itseisarvoltaan vakiosuuruinen vahvistus 
laajalla dynamiikka-alueella. Tällä tavoin vahvistus pysyy tasaisena vielä suurillakin teho- 
tasoilla, missä vahvistus muutoin vähenisi voimakkaasti. Parantuneen lineaarisuuden lisäksi 
näin voitaisiin parantaa myös vahvistimen hyötysuhdetta, koska vahvistin toimii selvästi 
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Kuva 5.3: Transistorin hetkellisen toimintapisteen valinta.
Toinen keino käyttää aktiivista toimintapisteen säätöä hyväksi tehovahvistimen linearisoin- 
nissa on pyrkiä minimoimaan suoraan ACPR. Tällainen päämäärä perustuu oletukseen, että 
ACPR saadaan minimoitua erilaisen keskimääräisen tehotason omaavilla signaaleilla erilai­
sissa toimintapisteissä. WCDMA-järjestelmässä signaalin keskimääräistä tehotasoa muute­
taan tehonsäädöllä. Näin ollen toimintapisteen säätökin tapahtuu tässä tapauksessa tehosää- 
dön nopeudella. WCDMA-järjestelmän tehonsäätöjen dynamiikka-alueita ei ole vielä lopul­
lisesti päätetty, mutta niiden suuruusluokat on jo hyvin selvillä. Matkapuhelimesta tukiase­
maan päin säätöalue tulee olemaan luultavasti 70 dB (myös 80 dB on ehdotettu) ja tukiase­
masta matkapuhelimeen päin säätöalue tulee olemaan selvästi pienempi eli noin 20 dB yh­
den käyttäjän signaalia kohden [5]. ACPR:n minimoimisella saadaankin luultavasti parem­
pia tuloksia aikaan matkapuhelimen tehovahvistimessa kuin tukiaseman tehovahvistimessa, 
johtuen matkapuhelimen suuremmasta tehosäätö dynamiikasta ja pienemmästä huippuker- 
toimesta. Tukiasemassa eivät lähettävän signaalin keskimääräisen tehon muutokset ole ko­
vin suuria. Jokaisen käyttäjän tuottamalla signaalilla on oma noin 20 dB:n tehon säätönsä ja 
lähetettävä WCDMA-signaali muodostuu summana näistä kaikista. Näin yksittäiset tehosää- 
döt kumoavat toistensa vaikutusta keskimääräisen signaalitehon muutoksiin. Matkapuheli­
messa tehosäätö vaikuttaa suoraan suuruutensa verran lähetettävän signaalin keskimääräi­
seen tehoon. On myös oletettavissa, että ACPR:n minivoiva toimintapiste on helpommin
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löydettävissä matkapuhelimessa kuin tukiasemassa, koska signaalin teho on pienemmän 
huippukertoimen myötä keskittynyt kapeammalle tehoaineelle.
5.3 Mittauksia
Mittauksien avulla tutkittiin aluksi mahdollisuutta kompensoida vahvistimen AM-AM- 
säröytymistä aktiivisen toimintapisteen säädön avulla. Tätä tarkoitusta varten mitattiin kol- 
miasteisen vahvistimen AM-AM- ja AM-PM-käyttäytymiset ulostulotehon funktiona erilai­
sissa toimintapisteissä. Mittauksissa käytettiin jo aiemminkin käytettyä liitteessä 6 esitettyä 
mittauskytkentää. Hilan toimintapistettä on säädetty esijännitepiiriin sijoitetulla säätövastuk­
sella ja ainoastaan kolmannen asteen transistorin toimintapistettä on säädetty. Toimintapiste 
on mittauksissa määritetty hilajännitteen sijaan esijännitysnieluvirran avulla. Kuvissa 5.4 ja
5.5 on esitetty mitatut AM-AM-ja AM-PM-käyrät esijännitysnieluvirroilla 1 - 100 mA.
Kuvasta 5.4 havaitaan, että valitsemalla nieluesivirraksi 40 mA, saadaan vahvistus pysy­
mään tasaisena aina noin 30 dBm:n ulostulotehoon asti. Tämän perusteella toimintapistettä 
ei ole tarpeen säätää aktiivisesti tätä pienemmillä tehotasoilla. Suuremmilla ulostulotehoilla 
kuin 30 dBm on mahdollista nostaa nieluesivirtaa, minkä seurauksena vahvistus kasvaa ja 
siten kompensoi ulostulotehon kasvusta aiheutuneen vahvistuksen vähenemisen. Tällä ta­
voin vahvistus voitaisiin pitää vakiona 36 dBm:n ulostulotehoon asti. Kompensoinnin to­
teuttaminen edellyttäisi nieluesivirran säätämistä välillä 40 - 70 mA. Ilman toimintapisteen 
muutosta vahvistus putoaa noin 1 dB:n piensignaaliarvostaan 36 dBm:n ulostuloteholla. 














Kuva 5.4: AM-AM-käyttäytyminen toimintapisteen funktiona.
Kuvasta 5.5 nähdään vahvistuksen vaiheen käyttäytyvän siististi kaikilla nieluesivirroilla 
lukuun ottamatta arvoa 1 mA pienillä tehotasoilla. Tosin vahvistus tässä toimintapisteessä
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tällä alueella on niin pieni, ettei vahvistimen käyttö tällä tavoin olisi mielekästä muutenkaan. 
Se, että vahvistuksen vaihe ei riipu voimakkaasti toimintapisteestä, on edellytys aktiivisen 
toimintapisteen säädön käytölle AM-AM-vääristymisen korjaamiseen. Suunnitelluilla 40 - 
70 mA:n esijännitysnieluvirroilla vahvistuksen vaiheen vaihtelu toimintapisteen mukaan on 
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Kuva 5.6: Hyötysuhde ulostulotehon ja toimintapisteen funktiona.
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Toinen päämäärä lineaarisuuden lisäksi, jota aktiivisella toimintapisteen säädöllä voidaan 
tavoitella, on vahvistimen hyötysuhteen parantaminen. Tämän tutkimiseksi mitattiin vahvis­
timelle kaavan (2.5) mukainen nieluhyötysuhde ulostulotehon funktiona eri toimintapisteis­
sä. Mittauksesta saadut tulokset on esitetty kuvassa 5.6. Mittauksessa käytettiin muuten sa­
maa mittauskytkentää kuin mikä on esitetty liitteessä 8, mutta spektri analysaattori korvattiin 
RF-tehomittarilla (Marconi Instruments 6960B). Testisignaalina käytettiin 2,14 GHz:n taa­
juista sinisignaalia. Mittaustuloksista havaitaan, ettei hilan esijännityksen säädöllä ole saa­
vutettavissa merkittävää parannusta hyötysuhteeseen, vaan hyötysuhde määräytyy lähes yk­
sinomaan ulostulosignaalin tehotason mukaan.
Edellisessä kohdassa 5.2 esitettiin ajatus toimintapisteen aktiivisesta säätämisestä ACPR:n 
minimoimiseksi. Tämän ajatuksen toimivuutta on tutkittu seuraavalla mittauksella. Mittauk­
sessa on käytetty jo aiemminkin ACPR-mittauksessa käytettyä liitteessä 8 esitettyä mittaus­
kytkentää. Testisignaalina on käytetty WCDMA-signaalia, jossa on perch-kanavan lisäksi 
vain yksi liikennekanava. Tällaisen testisignaalin käyttöön päädyttiin, koska se vastaa par­
haiten matkapuhelimen lähettämää signaalia ja matkapuhelimessa ACPR:n minimointi tällä 
tavoin on mielekkäämpää kuin tukiasemassa. Mittauksessa mitattiin ensin vahvistimen 
ACPR ulostulotehon funktiona siten, että nieluesivirta (Idq) pidettiin vakiona 75 mA:ssa, 
mikä on valmistajan suosittelema arvo nieluesivirralle. Tämän jälkeen vastaava mittaus 
toistettiin säätäen Idq kullakin ulostuloteholla sellaiseksi, että ACPR saatiin mahdollisimman 
pieneksi. Mittaus 75 mA:n esijännitysvirralla tehtiin, vaikka tulokset tästä mittauksesta oli jo 
olemassa (esitetty kuvassa 4.8). Tekemällä mittaus uudestaan voitiin varmistua siitä, että 
mittausjärjestely näissä kahdessa mittauksessa oli sama. Kunkin ulostulotehotason 
ACPR:ksi valittiin sen kanavan (ylemmän tai alemman viereisen kanavan) ACPR, joka oli 
huonompi. Eri tapauksissa saadut ACPR-arvot on vähennetty toisistaan eli mittaustuloksista 
näkyy kuinka paljon ACPR on parantunut aktiivisen toimintapisteen säädön myötä. Mitta­
ustulokset on esitetty kuvassa 5.7, johon on myös esijännitysvirta, jolla kyseinen ACPR on 
saavutettu.
Pout [dBm]
Kuva 5.7: ACPR:n minimointi aktiivisella toimintapisteen säädöllä.
Kuvasta 5.7 nähdään, että toimintapisteellä on selvä vaikutus ACPR:n suuruuteen. Enim­
millään parannusta saatiin aikaan yli 7 dB muuttamalla toimintapistettä. Samasta kuvasta 
havaitaan myös, ettei toimintapisteen aktiivisella säätämisellä saavuteta merkittävää hyötyä, 
koska ACPR:n toimintapiste pysyy vakiona aina suurille ulostulotehoille saakka. Vahvisti-
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men alkaessa kompressoitua saadaan ACPR hieman paremmaksi nostamalla esivirtaa voi­
makkaasti. mutta tässä vaiheessa toimintapisteen muutoksella aikaan saatu parannus on enää 
alle yhden desibelin. Mittauksesta havaitaankin, ettei valmistajan MRF282Z:lle suosittelema 
toimintapiste (Id4 = 75 mA) ole ACPR:n kannalta hyvä. Parhaaseen tulokseen ACPR:n kan­
nalta ainakin tällä prototyyppivahvistimella päästään, jos esivirraksi valitaan 32 mA. Mie­
lenkiintoinen havainto olikin se, että esimerkkimme AB-luokan vahvistimen ACPR huono­
nee, kun sen nieluesivirtaa kasvatetaan ja siten toimintapistettä siirretään lähemmäksi A- 
luokkaa. Toinen mielenkiintoinen havainto oli, että toimintapisteessä jossa ACPR oli pie­
nimmillään, oli molempien viereisten kanavien ACPR kutakuinkin sama. Kun tätä toiminta­
pistettä muutetaan, aluksi toisen viereisen kanavan ACPR paranee ja toisen huononee.
Näiden muutamien mittausten perusteella, joiden tulokset on tässä kappaleessa esitetty, ei 
löytynyt keinoa aktiivisella toimintapisteen säädöllä ratkaisevasti parantaa vahvistimen line­
aarisuutta tai hyötysuhdetta. Toisaalta mittausten perusteella osoitettiin jo ennaltakin tiedetty 
tosiasia, että käytetyllä transistorin toimintapisteellä on tärkeä merkitys vahvistimen ominai­
suuksiin. LDMOS-transistorin tapauksessa kuitenkin osoittautui, että hyvään lineaarisuuteen 
laajalla ulostulotehoalueella päästään samaa toimintapistettä käyttäen. Aktiivista toiminta­
pisteen säätöä tarkemmin tutkimalla voisi hyvinkin olla mahdollista löytää keino parantaa 
vahvistimen lineaarisuutta merkittävästi. Tässäkin tapauksessa vaikuttaa erittäin epätoden­
näköiseltä, että saavutetut tulokset olisivat niin hyviä, ettei WCDMA-tukiaseman tehovah- 
vistimessa tarvittaisi erillistä linearisointia lineaarisuusvaatimusten täyttämiseksi. Näin ollen 
aktiivinen toimintapisteen säätö tulisi mitä todennäköisimmin olemaan ennemminkin varsi­
naisen linearisointimenetelmän lisänä kuin sen korvaajana.
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET
Tässä diplomityössä suunniteltiin ja toteutettiin tehovahvistin, jonka lineaarisuusominai- 
suuksia tutkittiin mittauksilla. Työn alussa perehdyttiin WCDMA-signaalin ominaisuuksiin 
ja niiden avulla perusteltiin WCDMA-tukiaseman tehovahvistimen kovat lineaarisuusvaati- 
mukset. Syy WCDMA-järjestelmän koviin lineaarisuusvaatimuksiin on WCDMA-signaalin 
vaihtuvaverhokäyräisyys. WCDMA-signaalille tyypilliset huippukertoimet ovat yli 10 dB. 
Lineaarisuuskäsitettä tutkittiin yleisti ja samalla sitä, miten erityyppiset signaalit käyttäyty­
vät epälineaarisessa systeemissä. Taylorin sarjakehitelmään perustuvalla epälineaarisuus- 
mallilla osoitettiin, että vakioverhokäyräinen signaali (kuten GSM-signaali) muodostaa sä- 
röytyessään särökomponentteja, jotka esiintyvät ainoastaan signaalin harmonisilla taajuuk­
silla. Samaa epälineaarisuusmallia käyttäen osoitettiin, että vaihtuvaverhokäyräinen signaali 
(kuten WCDMA-signaali) puolestaan muodostaan säröytyessään särökomponentteja myös 
signaalikaistan alueelle ja sen ympäristöön.
Työssä vertailtiin eri tehotransistorivaihtoehtoja ja vertailun perusteella osoittautui, että uu­
det LDMOS-transistorit ovat ominaisuuksiltaan varsin hyvä valinta tukiasemakäytössä. 
Tästä syystä niitä käytettiin tehdyissä vahvistinprototyypeissä. Kolmeasteiselle maksimite­
holtaan 40 dBm:n vahvistinprototyypille tehtyjen lineaarisuusmittausten perusteella arvioi­
tiin sen soveltuvuutta WCDMA-tukiaseman tehovahvistimeksi. Mittausten perusteella to­
dettiin jo muutenkin yleisesti tiedetty asia, että tehovahvistimen lineaarisuus tulee olemaan 
yksi WCDMA-järjestelmän kehityksen teknisistä pullonkauloista. Vaikka toteutetussa pro­
totyypissä käytettiin LDMOS-tehotransistoreita, joiden lineaarisuusominaisuudet ovat hyvät, 
ei järjestelmälle asetettuihin lineaarisuusvaatimuksiin päästy. Jotta vaadittu ACPR-arvo olisi 
saavutettu, olisi vahvistimen pitänyt toimia noin 25 dB:n backoffilla. Tämän perusteella vai­
kuttaa välttämättömältä, että WCDMA-tukiaseman tehovahvistimessa käytetään jotain eri­
tyistä linearisointimenetelmää.
Varsinaisiin linearisointimenetelmiin tässä työssä paneuduttiin varsin vähän. Itse asiassa 
alun perin aihetta oli tarkoitus tutkia enemmänkin, mutta prototyyppivahvistimen suunnit­
telu ja toteuttaminen kaikkine vaiheineen vei paljon enemmän aikaa kuin etukäteen arvioi­
tiin. Linearisointimenetelmiä on tutkittu sekä yliopistoissa että teollisuudessa. Saatujen tu­
losten perusteella on oletettavaa, että vaikka tällä hetkellä parhaat linearisointitulokset saa­
vutetaan analogisella feedforward-tekniikalla, niin jo muutamassa vuodessa digitaaliset li- 
nearisointimenetelmät, esimerkiksi digitaalinen esisäröytys, saavuttavat ja ohittavat suori­
tuskyvyssä analogiset menetelmät. Ainoa linearisointimenetelmä, jota työssä hieman tar­
kemmin tutkittiin, oli aktiivinen toimintapisteen säätö. Mittausten perusteella jonkinlaista 
parannusta prototyyppi vahvistimen lineaarisuuteen voisi olla saavutettavissa esitetyillä kei­
noilla, mutta mahdollinen parannus olisi joka tapauksessa aika vähäistä. Näin ollen mitään 
uutta haastajaa aiemmin tunnetuille linearisointimenetelmille ei tämän työn puitteissa kek­
sitty. Aktiivista toimintapisteen säätöä tutkittaessa havaittiin, kuinka tärkeä transistorin oikea 
toimintapiste on lineaarisuuden kannalta. Kun viimeisen vahvistinasteen nieluesivirtaa vä­
hennettiin valmistajan suosittelemasta 75 mA:sta 32 mA:iin, saatiin ACPR-lukuja paran­
nettua 3-5 dB.
Tehovahvistimen suunnittelu muodostui huomattavaksi osaksi diplomityötä. Toisaalta tämä 
oli hyvä, koska itse perustehovahvistimen suunnittelu on tärkeä ja usein vähälle huomiolle 
jäänyt osa lineaarisen tehovahvistimen suunnittelua. Tehokkaimmat linearisointimenetelmät 
edellyttävät kunnolla toimiakseen myös tehovahvistimelta kohtalaista lineaarisuutta. Olisi­
kin mielenkiintoista selvittää, miten erilaiset linearisointimenetelmät toimivat erityyppisten
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vahvistinten kanssa. On täysin mahdollista, että eri menetelmät toimivat parhaiten esimer­
kiksi erityyppisillä transistoreilla toteutetuissa vahvistimissa. Itse koin tehovahvistimen 
suunnittelussa suurimmaksi ongelmaksi puutteet käytettävissä olevissa epälineaarisissa tran- 
sistorimalleissa. Käyttämäni transistorimallit eivät simuloineet kelvollisesti suunniteltavan 
vahvistimen lineaarisuusominaisuuksia. Näin lineaarisuuden optimointi joudutaan tekemään 
yrityksen ja erehdyksen -periaatteella laboratoriossa. Simulointimallit ovat parantuneet ja 
alan yleinen tietämys lisääntynyt viimeisten vuosien kuluessa, mutta yhä epälineaariseen 
piirisuunnitteluun ja käytettyihin työkaluihin liittyy pahoja puutteita. Onkin toivottavaa, että 
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LIITE 1: MRF282Z-transistorin simulaatiomallin piirikaavio
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Piirianalysaattorin testisignaalin tehotaso on 0 dBm. Tällaisella signaalitasolla vahvistimien 
voidaan ajatella vielä toimivan piensignaaliolosuhteissa, jolloin S-parametrien mittaaminen 
on mielekästä. Vahvistimen ulostuloon on sijoitettu 10 dB:n vaimennin. Vaimentimen tar­
koituksena on estää piirianalysaattorin vaurioituminen siinä tapauksessa, että vahvistin al­
kaisi jostain syystä värähdellä. Vahvistimen vaikutus voidaan poistaa kalibroinnilla, joten se 
ei näy mittaustuloksissa. Paljon suurempaa vaimenninta kuin 10 dB ei voida käyttää, jos 
halutaan saada mitatuksi myös S22. Käytettäessä 10 dB:n vaimenninta aiheutuu S22-mittauk- 
seen 20 dB:n vaimennus, koska portista 2 lähtenyt ja vahvistimesta takaisin porttiin 2 hei­
jastunut testisignaali kulkee vaimentimen läpi kahdesti. 20 dB:n vaimennus ei vielä ole on­











LIITE 3: Yksiasteisen (MRF281 Z-transistori) vahvistimen 5//-ja ^-parametrit.
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LIITE 4: Yksiasteisen (MRF282Z-transistori) vahvistimen Su-yd 522-parametrit.
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LIITE 5: Kaksiasteisen vahvistimen 5//-ja ^-parametrit.
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Mitattavan vahvistimen tehopyyhkäisy suoritettiin -20 - +20 dBm sisääntulotehoilla ja tes- 
tisignaalin taajuutena oli 2,14 GHz. Pyyhkäisyajaksi valittiin 10 s. Näin pitkällä pyyhkäisy- 
ajalla transistorit ehtivät lämmetä signaalitasoa vastaavaan lämpötilaan. Näin pyrittiin eli­
minoimaan transistorien lämpenemisen vaikutus mittaukseen. HP:n 8498A piiri analysaatto­
rissa tehopyyhkäisy joudutaan tekemään valitun 25 dB:n suuruisen tehoalueen sisällä. Pii­
ri analysaattori ei pysty vaihtamaan tehoaluetta automaattisesti, jos mittauksessa käytetään 
kalibrointidataan perustuvaa tulosten korjausta. Mittaus joudutaan näin suorittamaan kah­
dessa osassa, koska yhdellä pyyhkäisyllä ei voida kattaa koko haluttua 40 dB:n mittausalu­
etta. Mitattavan vahvistimen edessä joudutaan käyttämään esivahvistinta, koska piirianaly- 
saattorista ei saada tarvittavaa +20 dBm:n ulostulotehoa. Esivahvistimena toimii Mini- 
Circuitsin laboratoriovahvistin, jolle valmistaja ilmoittaa 1 dB:n kompressiopisteeksi 28 
dBm. Esivahvistimen ja vaimentimen vaikutus mittaustuloksiin saadaan kalibroinnilla pois­
tettua. Tällaisessa mittauksessa on kuitenkin oleellista tietää mitattavaan vahvistimeen si- 
säänmenevän signaalin tehoja tästä syystä joudutaan tutkimaan myös esivahvistimen lineaa­
risuus. Mittauksen jälkeen esivahvistimen todettiin olevan riittävän lineaarinen, jotta sen 
vahvistusta voidaan pitää vakiona käytetyllä tehoaineella (vahvistus 39,3 dB). Piirianaly- 
saattorin ulostulotehoon voidaan siis lisätä suoraan esivahvistimen vahvistus ja näin saadaan 
mitattavan vahvistimen sisääntuloteho.
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Signaaligeneraattorit syöttävät tehotasoiltaan yhtä suuria 2,140 ja 2,141 GHz:n taajuisia si- 
nisignaaleita, jotka yhdistetään yhdeksi signaaliksi Mini-Circuitsin tehojakajalla. Tehoa 
summatessa kokonaisteho laskee noin 6 dB, koska käytetyssä resistiivisessä tehonjakajassa 
on 4 summausporttia, joista 2 ylimääräistä on päätetty sovitetusti 50 Q:n kuormilla. Mitatta­
vaan vahvistimeen sisäänmenevien signaalien tehot mitattiin esivahvistimen (MC ZLH- 
2440) ulostulosta spektrianalysaattorilla ennen varsinaista kaksitaajuusmittausta. Lisäksi 
mittaamalla todettiin esivahvistimen käytetyllä tehoalueella tuottamien keskinäismodulaa- 
tiotulosten olevan tasoltaan niin alhaisia, etteivät ne vaikuta mittaukseen. Toisin kuin van­
hemmat laitteet nykyiset hyvät spektrianalysaattorit soveltuvat myös tehomittariksi.
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Aluksi signaaligeneraattoriin kytketään vektorisignaalianalysaattori, jolla mitataan käytetty­
jen WCDMA-testisignaalien tehotodennäköisyysjakaumat. ACPR-mittausta varten vekto­
risignaalianalysaattori irrotetaan ja signaaligeneraattoriin liitetään yhtenäisellä viivalla mer­
kityt laitteet. ACPR-mittaus vaatii laadukkaan spektri analysaattorin. Käytetyllä spekt- 
rianalysaattorilla voidaan mitata ilman erityisjärjestelyjä ACPR-arvoja aina 65 dB:iin asti 
(virhe alle 0,5 dB) [24]. Mittauksen dynamiikan kannalta on oleellista pitää spektri analy­
saattorin sekoittimelle tulevan signaalin tehotaso sopivana. Spektrianalysaattorin dynamiik­
ka on parhaimmillaan tehotasoilla -24 dBm ... -10 dBm [24]. Helpoiten signaalitaso pide­
tään tällä alueella säätämällä spektrianalysaattorin sisäistä vaimenninta. Kuvasta 4.6 näh­
dään signaaligeneraattorin tuottaman testisignaalin ACPR:n olevan yli 60 dB. Samasta ku­
vasta nähdään MC ZLH-4240:lla vahvistetun signaalin ACPR:n olevan noin 53 dB, kun 
vahvistimen ulostuloteho on 20 dBm. Tämä 20 dBm on suurin tehotaso, jota ACPR- 
mittauksessa testisignaalina käytetään. Näin ollen generaattorin ja esivahvistimen vaikutus 
ACPR-mittaukseen voidaan jättää huomioimatta.
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LIITE 9: Kuva toteutetusta kolmeasteisesta vahvistimesta.
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